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YERALTINDA KOMUR GAZLASTIRMA ICiN TEORIK MODEL
GELISTIiRILMESI VE DENEYSEL CALISMALAR iLE SONUCLARIN
YORUMLANMASI VE KARSILASTIRILMASI

OZET

Yeraltinda Komiir Gazlastirma, diisiik kaliteli ve geleneksel madencilik yontemleri
kullanilarak c¢ikarilmast ekonomik olmayan komiir yataklarindan yanici gaz elde
edilmesini hedefleyen bir yontemdir. Bu yontemde komiir damarina sondaj ile iki kuyu
acilir ve tliretim kuyusundan gazlastirma ajani olarak hava, saf oksijen ve su buhari
kontrollii bir sekilde gonderilerek yanici yapay gaz elde edilmesi saglanir. Yapay gazin
icerigi cogunlukla CO2, CO, H, ve CHs’ten olusmaktadir.

Yeraltinda komiir gazlastirma, tahmini ve kontrolii gili¢ bir siirectir. Siirecin
anlasilabilmesi i¢in pilot denemeler ve saha deneyleri yapmak ise oldukga pahalidir.
Bu nedenle siirecin laboratuvar 6l¢ekli deney tesisatlar1 kullanilarak benzetiminin
yapilmasi, YKG siirecini etkileyen parametrelerin ve en uygun c¢aligma sartlarinin
bulunmasi i¢in 6nemli bir yontemdir. Bunun yaninda, YKG siirecinin matematik
modelinin kurulmasi, siire¢ hakkinda deneysel ¢aligmalar ile alinmasi gii¢ verilerin
edinilmesine, farkli isletme parametrelerinin etkisinin hizli bir sekilde
incelenebilmesine ve gercek uygulamalarin 6nceden benzetiminin yapilabilmesine
olanak saglayacaktir. Yapilan bu g¢aligmada YKG siirecinin hem matematiksel
modellemesi, hem de siiregle ilgili deneysel ¢alismalar yiirtitiilmistiir.

Deney diizenegi, Istanbul Teknik Universitesi Makina Fakiiltesi Yanma
Laboratuvarlarinda kurulmustur. Diizenek, yalittimli ve iizerinde 20 adet sicaklik
6l¢iim noktas1 bulunduran bir reaktdrden ve elde edilen yapay gazin temizlenebilmesi
i¢in toz tutucu, sogutucu ve yikama kolonunda olusan bir tesisattan olugsmaktadir. Elde
edilen gazin zararsiz bir sekilde imha edilebilmesi i¢in tesisatin sonunda bir adet yakici
bulunmaktadir. Reaktor igerisinden alman sicaklik Ol¢limlerinin yani sira deney
tesisat1 iizerinde gesitli noktalardan da sicaklik ve basing Slgiimleri alinarak siireg
kontrol edilmektedir. Ayrica gazlastirma ajanlarinin ve iiretilen yapay gazin debisini
6l¢mek i¢in orifisler kullanilmistir. Yapay gazin bilesimi, gaz kromatografi cihazi ile
belirlenmektedir.

Calisma boyunca li¢ adet basarili deney gergeklestirilmistir. Deneylerde Malkara,
Piringgesme yoresinden ¢ikarilan linyit kullanilmistir ve temel gazlastirma ajani olarak
saf oksijen beslemesi yapilmistir. Yapilan ilk deney toplamda 14 saat stirmistiir.
Deney boyunca elde edilen yapay gazin igerigi ise ortalama olarak %30 CO, %25 H>
ve %3 CHa’ten olusmaktadir. Ikinci deneyin ise 3 boliimden olustugu sdylenebilir. Tk
boliim yalnizca oksijen kullanilarak yapilan gazlastirma stirecidir. Burada elde edilen
gazin ortalama igerigi %40 CO, %20 Hz ve %3 CHjs olarak belirlenmistir. Bu boliimiin
son bir saatinde yapay gazin kalitesinde diisiis yasanmistir. Deney daha sonra
hava/oksijen karisimi ile devam etmistir. Bu bdliimde ise yapay gazin igeriginde
neredeyse hi¢ yanici bilesen bulunmamaktadir. Deneyin {i¢iincii boliimiinde hava
beslemesi kesilmis ve oksijenin yaninda su buhar1 beslemesi de yapilmistir. Boylece
yapay gazin bilesimi %30 CO ve %25 H: barindiracak sekilde artmis, fakat bu
noktadan sonra gazlastirma siirdiiriilememis ve deney sonlandirilmistir. Ugiincii ve
sonra deneme ise iki kisimdan olusmaktadir ve deney 14 saat siirmiistiir. Ik kisimda
gazlastirma ajani olarak saf oksijen kullanilmistir ve %30 CO, %15 Hz, %3 CHas
iceriginde yapay gaz elde edilmistir. Deney esnasinda yapay gaz kalitesinin diistiigi
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belirlendiginde sisteme su buhar1 beslemesi yapilmistir. Bu besleme sonunda yapay
gazin igerigi %35 CO ve %20 H: barindiracak sekilde degismistir. Bu islem
gostermistir ki, su buhar1 beslemesi elde edilen yapay gazin kalitesini arttirmaktadir.

YKG siirecinin sayisal benzetimi i¢in kurulan modelde komiir blogu iki boyutlu
aksisimetrik olarak ele alinmistir. Gazlastirma kanal1 igerisindeki gaz akisi ise eksenel
yonde tek boyutlu olarak diistintilmistiir. Tepkimeler, Arrhenius tipi kimyasal kinetik
denklemleri kullanilarak hesaba katilmislardir. Bu gergeveler igerisinde siireklilik,
kimyasal bilesenlerin kiitle korunum denklemi ve enerji korunum denklemleri
yazilmis, yazilan bu denklemler sonlu hacimler yontemine gore ayriklastirilmistir.
Aciga c¢ikan lineer olmayan denklem takimlart iteratif yontemler kullanilarak
¢Ozilmiistiir.

Kurgulanan matematik model kullanilarak YKG siireci i¢in Onem arz eden gazlastirici
bilesimi, besleme debisi ve komiir blogunun ilk sicakligi gibi birkag parametre
degistirilerek bu parametrelerin siirece etkileri tartisilmistir. Ayrica kurulan modele
6zel 1s1 taginim faktorii ve gaz niifuz derinligi gibi baz1 parametrelerin sonuglara etkisi
de gosterilmistir. Matematik modelleme sonuglari ile deney sonuglar
karsilastirildiginda ise kurgulanan matematik modelin gazlastirma siirecinde yasanan
kuruma ve piroliz siireclerini kapsamiyor olmasinda dolay1 yasanan sapmalar tespit
edilmistir. Bunun yaninda matematik modelin oyuk gelisimini ve kdmiir blogu
igerisindeki sicaklik dagilim karakterini dogru tahmin etmis oldugu goriilmektedir.

Son olarak, deneysel calisma ve literatiirden elde edilen sonuglar birbirleri ile
karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar, yapilan diger ¢alismalar ile karsilastirildiginda
genel yonelimin dogru oldugu, Olciilen degerlerde gozlemlenen farkliliklarin ise
gazlastirma i¢in kullanilan komiir 6zelliklerinin farkli olmasindan kaynaklandig:
sonucuna varilmistir.
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DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL & EXPERIMENTAL
WORK AND COMMENTS ON THE RESULTS FOR THE UNDERGROUND
COAL GASIFICATION PROCESS

SUMMARY

Underground Coal Gasification (UCG) is a method, which aims to produce flammable
gas (syngas) from low quality or economically non-feasible coal seams if they were to
be mined using conventional methods. This is achieved by drilling two wells into the
coal seam and then these wells are linked to each other using various techniques. One
of the wells is named the injection well, while the other one is hamed the production
well. For the process to start, a combustion is initiated in-situ to increase the
temperature of the coal seam first. After the temperature levels are elevated to optimal
gasification conditions, injection of gasification agents starts. These agents are
generally air, pure oxygen and for hydrogen oriented gasification, steam. Resulting
syngas from the gasification mainly consists of CO2, CO, H. and CHa. If air is used as
the gasification agent, a high amount of Nz is inevitably found in the composition of
the syngas, thus it yields a syngas with much lower heating values opposed to the
gasification using pure oxygen.

As the gasification progresses, a cavity forms. The shape and the expansion of this
cavity is an important aspect of the UCG process. It growth should be able to be
controlled and guessed beforehand. Due to the high temperatures and forming of the
cavity, roof of the coal seam may collapse and cave-ins might occur. UCG processes
can work at high pressure levels because of the hydrostatic pressure in the coal seam.
The pressure in the cavity should be controlled. In the likely event of the cavity
pressure being higher than the hydrostatic pressure around the seam, the production
gasses would leak from the coal seam and would cause pollution such as underground
water pollution.

All things considered, it is obvious that the UCG process is hard to predict and control.
Also as the pilot scale and on-site experiments are expensive, it becomes important to
conduct laboratory scale ex-situ gasification experiments, which simulate the
underground conditions to find more about the UCG process and to find optimal
working conditions. It is also important to mathematically model the UCG process so
that the effects of changing different parameters can be easily observed and assessed.

This work’s aim is to setup a laboratory scale UCG experimental setup, to conduct
gasification experiments and to develop a mathematical model to numerically simulate
the UCG process.

For this purpose, an experimental setup was built in the Combustion Laboratories of
the Istanbul Technical University Mechanical Engineering Faculty. The experimental
apparatus consists of a reactor in which the gasification will occur, a cyclone to remove
solid particles such as ash from the syngas, a heat exchanger to cool down the syngas
and condense the water and tar in the syngas, a scrubber in order to remove the H.S
from the syngas, a vacuum pump to overcome pressure losses in the experimental setup
and a flare to burn the resulting syngas in order to safely remove the product. Reactor
is designed to allow different well configurations, contains twenty temperature
measurement points and is highly insulated in order to correctly simulate the
underground conditions.
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Pressure measurements are taken along the experimental setup using transducers to
keep track of the pressure levels and the pressure losses. Temperature measurements
inside the reactor are taken using several specially coated thermocouple which are able
the stand the elevated temperatures which are achieved during the process.
Additionally, much like the pressure, temperature along the experimental setup. There
Is also one thermocouple located at the flare to check the pilot flame. Four orifices are
used to measure the flow rate of air, oxygen, steam and syngas. Gas samples are
gathered after the syngas passed from the scrubber to get its composition determined.
Composition of the syngas is measured using a Gas Chromatogram.

Three successful experiments are conducted using the lignite coal gathered from the
Piringgesme, Malkara. For the main gasification agent, pure oxygen is used for all
three experiments. First experiment last for 14 hours and in average produced syngas
had 30% CO, 25% H> and 3% CHjs in its composition.

The second experiment consists of three phases. Gasification agent used in the first
phase is pure oxygen. For the second phase, oxygen enriched air is used for gasification
and for the last phase air feed is stopped and steam is fed into the reactor together with
oxygen. For most part of the phase one, a syngas composition with 40% CO, 20% H>
and 3% of CHg is achieved. These values started to drop during the last hours of the
phase one. During the second phase composition of the syngas was devout of any
burnable component. After the steam injection started with the third phase, the CO
composition slowly increased to 30% while H> composition increased to 25%. This
regime, however, could not be sustained and the experiment terminated.

The third and final experiment last for 14 hours. For the gasification agent pure oxygen
is fed with a rate of 1.5 m%h. This experiment consists of two phases in which for the
second phase, an additional steam feed is used. For the first half of the experiment, CO
levels was around 30% average while the average hydrogen level was about 15%.
After the steam phase begun, the CO concentration increased to 35% and the H2
concentration increased to 20%. It shows that steam injection increases the overall
quality of the syngas.

Mathematical model developed in this work threats the coal seam as a cylinder and
assumes the gasification channel is on the axis of this cylinder. Using this view, it is
possible to model the UCG process in 2D axisymmetric coordinates. Another
assumption is made for the gasification channel to be treated one-dimensional.
Continuity, conservation of mass for chemical species and conservation of energy
equations are written for this system. The reactions are taken into account using
Arrhenius type chemical kinetics. The resulting non-linear equation system is
discretized using Fine Volume Approach. Resulting system of algebraic equation
systems are solved iteratively using appropriate numerical methods.

Using the mathematical model developed in this work, it is possible to change the
working parameters and discuss about their impact on the UCG process. Some of these
parameters include the geometry of the coal block, flow rate and composition of the
gasification agents, initial radius of the gasification channel and initial temperature of
the coal block. Additionally, there are some model specific parameters such as heat
transfer factor and the gas penetration depth. Although these parameters are not
directly linked any physical property, one may loosely relate the heat transfer factor to
the effect of turbulence on the heat transfer, and the gas penetration depth to the
porosity of the coal. In this work, effects of these parameters are also discussed briefly.
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Lastly, experimental work, modelling results and the work done in literature is
compared with each other. Comparing the experimental results of other works to the
experimental results of this work, some variations are spotted relating to the syngas
composition. These variations are addressed by making note of the different coal
properties used in the experiments.

Comparing the mathematical model results with the experiments, it is found that the
model is able to predict some tendencies of the temperature field. Comparing the
syngas compositions, it can be said that the model poorly predicted the experimental
data. These inconsistencies are explained by the lack of drying and pyrolysis
mechanism from the mathematical model. On the other hand, mathematical model was
able to predict the cavity shape.
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1. GIRIS

Yeraltinda Komiir Gazlastirma (YKG) islemi, komiiriin yatagindan c¢ikarilmadan
hava, oksijen, su buhar1 gibi gazlastirma ajanlar1 kullanilarak yanici gaz elde
edilmesinde kullanilmasidir [1]. Bu yontem, geleneksel komiir madenciligi ile
cikarilmasi gli¢/ekonomik olmayan komiir damarlarindan faydalanilmasina olanak
saglamaktadir. Elde edilen gaz ¢ogunlukla hidrojen, karbonmonoksit, karbondioksit
ve metandan olusmaktadir. Gazlastirma ajani olarak hava kullanilmasi halinde yapay
gazin biiyiik ¢ogunlugu azot gazindan olusmaktadir. Uretilen yapay gaz kuyulardan
alindiktan sonra kurulu tesislerde dogaya zararli maddelerden (6rnegin H»S)
arindirilabilir ve/veya icerisinde bulunan karbondioksit tutulabilir. Bu yoniiyle YKG,
temiz enerji yontemlerinden birisi olarak tanimlanmaktadir [2]. Elde edilen yapay
gazin en Oonemli kullanim alani, Entegre Gazlastirma Kombine Cevrimi (IGCC)
tesislerinde elektrik tiretimi i¢in kullanilmasidir. Boyle bir tesissin sematik gériiniimii
Sekil 1.1°de verilmistir. Yapay gaz yalnizca yakit olarak degil, sivilagtirma, metanol

ve amonyak iiretimi vb. ¢esitli kimyasal islemde de kullanilabilmektedir [3].

Diisiik Hava CO2 ayrimi

Emisyonlan

Elektrik Uretimi Gaz Temizleme

6 hnll\”/lt,

I CO2aynmi

islenemez Kémiire olan akig

Uretim Kuyusu

Enjeksiyon Kuyusu
H2, CH4, CO ,CO2 + kiigiik

Oksijen + Su bilesenler

| Sikistirilmis ve Kirletilmis Alan )h\e

Kémiir Kaynagi —‘_.__/
N

—

Kil + Kdmiurlesmis tabaka

Sekil 1.1: Bir IGCC tesisinin sematik goriiniimii [1].



1.1 Tezin Amaci

Tiirkiye, enerji iretiminin biiylik bir miktarini ithal kaynaklardan saglamaktadir [4].
Enerjide disa bagimliligin azaltilmasi ve giiniimiizlin artan enerji ihtiyaci karsisinda
alternatif enerji kaynaklar1 olusturmasi yoniinden, iilkenin zengin linyit rezervleri de
g6z Oniine alindiginda YKG teknolojisinin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir. S6z
konusu ¢alisma, YKG teknolojisinin Tiirkiye linyitlerine uygulanabilirligini arastiran
ve bu teknolojinin lretilmesini ve gelistirilmesini hedef alan 113MO38 numarali
TUBITAK projesi kapsaminda hazirlanmistir. Yapilan bu ¢alismada, YKG siirecinin
laboratuvar ortaminda benzetiminin yapilmasina olanak saglayacak bir deney
diizenegi kurulmasi amacglanmaktadir. Boylece farkli kaynaklardan alinmis komiirler
tizerinde yapilacak deneyler ile olast bir YKG uygulamasinin basariya ulasabilmesi
icin uygulanmasi gereken dogru parametrelerin, gercek Olcekli pilot calismalara
gecilmeden Once laboratuvar ortaminda tespit edilebilmesi saglanacaktir. Ayrica bu
deneyler, YKG siireci ile ilgili daha derin bir bilgi birikimi olugsmasina sebep olacaktir.
Caligma ayrica YKG siirecinin matematik modelleme yardima ile sayisal benzetiminin
yapilmasini da kapsamaktadir. Basarili bir sekilde kurgulanmis matematik model
kullanilarak, YKG siirecine etkisi olan parametrelerin, siireci ne sekilde etkiledigi ve
deney yapilarak elde edilmesi gii¢ olan (reaktdr icinde gaz bilesimi vb.) bazi verilerin
elde edilebilmesi miimkiin olacaktir. Boylece, yapilacak olan deneylerden once bir
Ongori kazanilacaktir. Sonug olarak ¢alismadan elde edilecek verilerin daha biiyiik
kapsamli deneylere, daha sonra ise saha testlerine ve nihai olarak da tam 6lcekli bir

YKG tesisinin kurulumuna yol gosterici olmas1 amaglanmaktadir.

1.2 Yeraltinda Komiir Gazlastirma Teknigi

1.2.1 Yeraltinda komiir gazlastirmanin kisa tarihi

Komiiriin yeraltinda gazlastirilmasi fikri ilk olarak Sir William Siemens tarafindan
1868 yilinda ortaya atilmistir [1]. Proses iizerine ilk biiylik ve ciddi atilimlar 1930
yiliyla birlikte Sovyetler Birligi’nde gerceklestirilmeye baglanmis, bu siire¢ igerisinde
bir¢ok isletme tesisi acilmis ve bu konu hakkinda arastirmalar yapilmistir. Sovyetler
Birligi’nin dagilmasi1 ve Rusya’da c¢ok genis dogalgaz kaynaklarmin bulunmasi
nedeniyle bu bolgede yeralt1 gazlastirma teknolojisinde daha sonraki yillarda ilerleme

kaydedilememistir.



1970’teki petrol buhrani iilkeleri tekrar farkli kaynak arayislarina itmis ve ABD yeralti
komiir gazlastirma teknolojisini tekrar 6n plana almistir. Amerika’da yapilan en biiyiik
captaki YKG testleri 1987-1988 wyillar1 arasinda Rocky Mountain’da
gergeklestirilmistir. Buna ragmen enerji fiyatlarinin genel olarak diismesi bu programi

durdurtmustur [5].

Bunun yani sira Avusturalya’nin Chinchilla, Queensland bdolgesinde yapilan
caligmalarda 140 metre derilikteki 10 metre kalinliktaki komiir yatagindan saatte 80
bin metrekiip yapay gaz iiretilmesi saglanmistir. Avrupa’da ilk YKG testleri 1980
yillarinda baslamistir. Belgika’da 1982-84, Fransa’da 1983-84 ve Ispanyada 1992-

1999 yillar1 arasinda ve en son yillarda Ingiltere’de yapilmistir [1].

Son yillarda diinya enerji ihtiyacinin hizli bir sekilde artmasi ve temiz enerji arayislari,
yer alti komir gazlastirma teknolojisine olan ilgiyi yeniden canlandirmistir.
Giiniimiizde Linc Energy, Ergo Energy, Cougar Energy, Carbon Energy gibi sirketler
birgok ticari proje gelistirmektedirler. Tiirkiye’de de yerli kaynaklar1 devreye almak
ve enerjide disa bagimlilig1 azaltmak amaciyla yeralti komiir gazlastirma teknolojisi
ile ilgili arastirmalar baslatilmistir ve proje icin TKI ve LLNL arasinda Subat 2011°de
sozlesme imzalanmistir [6,7]. Sozlesme Tiirkiye linyit rezervlerinin yeralti kdmiir
gazlastirmas1 i¢in uygunlugunun arastirilmasi ve pilot sahalarin sec¢imini

kapsamaktadir.

1.2.2 Yeraltinda komiir gazlastirma isleminin kimyasi

Komiir gazlastirma islemi, komiir igerisinde bulunan karbonun cesitli tepkimeler
yardimi ile yanict gaz elde edilmesinde kullanilmasidir. Bu gazlar karbon temelli
karbonmonoksit, metan ve kismen daha yliksek hidrokarbonlar olabilecegi gibi,
hidrojen de olabilmektedir. Yanici gaz elde edilmesinde ayrica komiiriin pirolizi de

cok biiyiik bir etkendir.

Saglikli bir yeraltinda komiir gazlastirma siireci 700°C’nin {izerindeki yiiksek
sicakliklarda gerceklesmektedir. Buna bagli olarak komiir, s6z konusu olan
sicakliklara ulagmadan once bir takim degisiklikler yasamaktadir. Bunlarin ilki,
kurumadir. Kémiir oncelikle igerisinde bulunan nemin buharlagsmasina bagli olarak
kurumaktadir. Komiir kuruyarak icerisinde bulunan su ayrildiktan sonra, yiiksek
sicaklik ve oksijensiz ortamin etkisi ile pirolize ugrayarak igerisinde bulunan uguculari

kaybetmeye baslar. Piroliz ile agiga c¢ikan gazin bilesimi genellikle hidrojen,



karbonmonoksit, karbondioksit ve metan gibi hafif molekiiller ve az miktarda

karmagik hidrokarbonlardan olusmaktadir.

Kuruma

Yas Komir + Ist —— Kuru Kémur + H,0 (1.2
Piroliz

Kuru Kémiir —— Kok + Ugucular (1.2)

Yeralti komiir gazlastirma islemi sirasinda gerceklesen belli basli tepkimeler ise

sunlardir:
Tam Yanma:
C+ 0, - CO,+1Ist (1.3)
Eksik Yanma:
C+ 0.50, - CO +Ist (1.4)
Boudouard Tepkimesi:
C+ CO,+1Ist—>2C0 (1.5)
Su Buhari ile Gazlagma:
C+ H,0+1Ist—> CO+H, (1.6)
Metan Olusumu:
C+ 2H, » CH, + Ist (1.7)

Karbonmonoksit Yanmasi:

CO + 0.50, - CO, + Ist (1.8)
Hidrojen Yanmast:

H, + 0.50, - H,0 + Ist (1.9)

Su-Gaz Degisimi:



CO+ H,0 & C0O,+ H, + Ist (1.10)
Metanlagma Tepkimesi:

CH, + H,0 + Ist & CO + 3H, (1.11)
Metanin Karbondioksit ile Reformu:

CH, +CO, + Is1t & 2C0 + 2H, (1.12)
Metan Kismi Oksitlenme Tepkimesi:

CH, +0.50, » CO + 2H, + Is1 (1.13)
Metan Yanmast:

CH, + 20, - CO, + 2H,0 + Ist (1.14)

Yukarida belirtilen tepkimeler, gazlastirma oyugu icerisinde farkli noktalarda
olmaktadir. Bir YKG siirecinde, damar igerisinde ii¢ farkli bolge bulundugundan
bahsedilebilir. Bunlar sirast ile yanma (oksidasyon), indirgenme ve piroliz

bolgeleridir. Kanal icerisinde farkli bolgelerin goriintimii Sekil 1.2°de verilmistir.

Hava { SRR I S — {

EnjEkSil.'l'anLl =T _._._ e __+ ;“:,__TT__“_..T_.T..T T Dt I —

Tahmini =900 °C 550 - 900 °C 200 - 550 °C

Sicakliklar <Oksidasyon Bolgesi =

—-— inn:lirgenme Bolgesi ————

R ——  Kurutma ve Pirolz Bdlgesi s
i Oksidasyen Bilgesi E indirgenme Balgesi E Kurutma&Piroliz i
: C+0,=L0; : C#HzO == CO 4 Hy }{f”."—i-UH‘+ H:O :
: G412 Oy —= G0 ;ED;~+ C-—+20C0 - +C0=C0,
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! +He0 - i

Sekil 1.2: YKG siirecinde komiir yataginin farkli boliimleri ile burada gerceklesen
olaylar [8].



Dikkat edilecegi gibi, gazlasma tepkimeleri genellikle endotermik, yani disaridan 1s1
ceken tepkimelerdir. Bu sebeple gazlasma tepkimelerini beslemek amaci ile yanma
tepkimeleri de gazlastirma siirecinde ger¢eklesmek zorundadir. Yeterli yanma

saglanamaz ise, komiir damar1 hizla soguyacak ve gazlastirma sona erecektir.

YKG siirecinde, basincin rolii oldukga yiiksektir. Atmosferik basing altinda yapilan
caligmalarda elde edilen gazin 1s1l degeri, kinetik kisitlamalar nedeni ile diisiik
olmaktadir. Ayrica basing artisi ile yapay gaz bilesimindeki metan oraninin arttigi
yapilan c¢alismalarla bilinmektedir [9]. Sicakligin ve basincin elde edilen yapay gaz

bilesimine etkisi Sekil 1.3’te verilmistir.
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Sekil 1.3: Sicaklik ve basincin yapay gaz bilesimine etkisi [10].
1.2.3 Yeraltinda komiir gazlasgtirmaya uygun kémiir yataklarinin 6zellikleri

Yatak seciminde dikkate alinmasi gereken ilk konu, kdmiiriin kendisidir. Gazlastirma
islemi, hem daha yiiksek ugucu ve nem miktarma sahip olduklari, hem de tepkimeye
girme egilimleri daha fazla oldugu i¢in linyit ve alt bitimlii kdmiirlere daha uygundur
[11]. Ancak nem seviyesinin %40’in iizerinde olmasi durumda yapay gazin 1sil
degerinin distigii belirtilmektedir [12]. Komiiriin kimyasal yapisinin disinda,
gecirgenligi de YKG islemine uyumlulukta cok onemli bir etkendir. Yapilan
aragtirmalar sonucunda komiir gecirgenliginin 50-150 mD araliginda olmasinin, YKG

uygulamast i¢in elverigli oldugu sdylenmektedir [12].

Komiir damarinin 6zelliklerine bakildiginda ise, damar kalinliginin 1,5 ile 2m arasinda

olmasiin en iyi sonug verdigi diigiiniilmektedir [12]. Kémiir damar kalinlig1 arttik¢a



iiriin gazinin 1s1l degeri ve gecirgenlik artmakta ve siire¢ ekonomik agidan uygun
olmaktadir [1,13,14]. Bunun yaninda, damar boyunca kalinlik farkinin %25’

gecmemesi Onerilmektedir.

Yapilan YKG c¢alismalarinda kullanilan damar derinlikleri 50-1200 m arasinda
degiskenlik gostermektedir. [14]. Damar derinligi arttikga komiiriin gecirgenligi
azalmaktadir. Ayrica daha derin damarlarda, kuyularin delme maliyeti artmaktadir. Bir
arastirmaci ise, litostatik basincin gaz akisini kisitlayacagi gerekgesi ile 460m’den

derin damarlarda c¢alisilmamasini 6nermektedir [12].

Komiir damarimin egiminin 0-20 derecede olmasmin en iyi sonug¢ verdigi genel
yargidir ancak ¢ok daha dik damarlarda da basarili YKG uygulamalar1 yapildig
bilinmektedir [15]. Damarin egimine bagli olarak uygun bir baglanti yontem

secilmelidir [14]. Komiir tabakasindaki sistler de istenmeyen bir durumdur [14].

Yeralt1 komiir gazlagtirma tesisinin kurulacagi bolgenin 6zellikleri; ¢aligma kosullari,
ekonomi, siire¢ verimi ve ¢evre kirliligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. EKonomi
acisindan incelenecek olursa bdlgenin ulasiminin kolay ve diiz bir alan olmasi
donanim ve malzemelerin taginmasi ve kurulumu i¢in bu 6nemli bir 6zelliktir. Ayrica
kurulacak gii¢ tesisinin bdlgeye yakin olmasi istenir. Tesisin sahaya yakin olmamasi
durumunda, gazin tasima maliyeti, diislik 1s11 degerli gazdan elde edilecek giiciin

getirisinden fazla olacaktir.

Cevre kirliligi acisindan ele alindiginda ise, yeralti komiir gazlastirma islemi igin
oldukca 6nem tasiyan yeralt1 sular1 dikkatle arastirilmalidir. Proses sonucu aciga ¢ikan
kiil ve diger atiklarin yeralt1 sularini kirletme riski oldugundan bolgenin yeralt1 suyu

agisindan zengin olmamasi gerekmektedir [16].

1.2.4 Kuyular arasi baglanti yontemleri

YKG tekniginde, agilan kuyular arasinda bulunan komiir damarlariin gegirgenliginin
arttirllmasi islemi, baglanti kurma (linking) olarak adlandirilir ve genel olarak dort
baglant1 teknigi bulunmaktadir. Bunlar yonlii delme, hidrolik parcalama, elektriksel
baglanti ve baglantili diisey kuyular (LVW) teknigidir [17,18]. Bu dort teknikten
tizerinde en fazla ¢aligma yapilan ve yaygin olarak kullanilanit LVW teknigidir. LVW
isleminde geri ve ileri yanma teknigi birlikte kullanilir. Geri yanma teknigi, ileri yanma
isleminden 6nce kanalin gegirgenligini arttirmak i¢in {iriin kuyusundan gonderilen

yakici ile komiiriin tutusturulup alevin besleme kuyusuna dogru ilerlemesidir. Bu



sekilde alevin ilerledigi alanda gdzenekli bir kanal olusur ve ileri yanma i¢in gerekli
gecirgenlik saglanmis olur. Sekil 1.4’te LVW yonteminin sematik goriinimii

verilmistir.

LVW teknigine alternatif olarak Kontrollii Tepkime Besleme Noktasi (CRIP) teknigi
LLNL aragtirmacilar1 tarafindan 1970’lerde gelistirilmistir. CRIP yontemi tek bir
yatay ve diisey sondajdan olugmaktadir. Sekil 1.5°te de goriildiigii gibi gazlastirma,
tirtin kuyusunun yakininda baslar ve olusan oyuk belli bir biiyiikliige geldikten sonra
o bolge tiikenir, daha sonra besleme noktasi kontrollii bir sekilde geri dogru hareket
ettirilerek besleme kuyusunun daha yakininda yeni bir oyuk olusturulur. Bu islem

biitiin komiir damari sonene kadar devam eder [19].
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Sekil 1.4: YKG’da ileri ve geri yanma tekniklerinin gematik goriinimi. a) Geri
yanma. b) Ileri yanma [8].
CRIP teknolojisinin, diger yontemlere gore bir¢ok listlinliigii vardir. Bunlardan ilki,
yanma noktas1 kontrol edilebilir oldugu i¢in genis hacimli damarlarda adim adim
gazlastirma islemi yapilmasina imkan veriyor olmasidir. Bir diger iistiinliigli ise CRIP
metodu gecirgenligi diisiik, yiiksek basingli ve derin damarlarda kullanilmaya
elverislidir. Oyuk genisligi kontrol edilebildigi i¢in, 1s1 kayiplar1 da azalmakta, dolayis1
ile daha yiiksek kalitede yapay gaz elde etmek miimkiin olmaktadir. Bunlarin yaninda,
CRIP metodunun dezavantajlari da bulunmaktadir. Bunlar, catlak ortii katmani

tizerinden iiretim kuyusuna hareket eden gaza etkiyen hidrolik basincin artmasi,



besleme noktas1 hareket ettikge kayaglara verilen 1s1 sonucunda termal emisyonlarin
artig1 ve elde edilen iriiniin ulasabildigi alanin besleme noktasi etrafinda 20-25m ile

sinirli olmasidir.
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Sekil 1.5: CRIP tekniginin sematik gdsterimi [20].
1.3 Literatiir Arastirmasi

Yeraltinda komiir gazlastirma ile ilgili literatiirde yapilan arastirmalar incelendiginde,
arastirmalarin Ui¢ farkli kategoride toplanabilecegi goriilmiistiir. Bunlarin ilki, pilot
Ol¢ekli ve gazlastirllma yapilacak damar iizerinde yapilan saha c¢aligmalaridir. Bir
diger calisma tiirii ise, YKG siirecinin laboratuvar ortaminda sistematik olarak
incelenebilmesine olanak saglayacak sekilde deney diizenegi kurularak benzetiminin
yapilmas1 ve buradan elde edilen bilgilerin yorumlanmasi seklinde gerceklesmektedir.
Son olarak ise yeraltinda bulunan gercek sartlarin, gerekse laboratuvar deneylerinin
sayisal benzetiminin yapilabilmesi amaci ile yiiriitilen matematik modelleme

calismalaridir.

1.3.1 Saha deneyleri

Amerika’da; Hanna’da, Hoe Creek’te, Centralia’da ve Rocky Mountain’de 6nemli
calismalar gerceklestirilmistir. 1972-1977 yillar1 arasinda Laramie Enerji Teknoloji
Merkezi (LETC) Hanna, Wyoming’de basarili saha ¢alismalar1 yiirlitmiistiir. Bu



calisma kapsaminda ii¢ deneyde basarili sonuglar elde edilmistir. Bu deneylerin
tiimiinde baglantili diisey kuyular (LVW) teknigi kullanilmistir. Ortalama 6,7 MJ/m?
1s1l degerli gaz iirlin elde edilmistir. Hanna I 1973°den 1974’e kadar siirmiis ve 5,0
MJ/m3 1s1l degerli gaz iiriin elde edilmistir. Hanna II testi, Hanna I’deki gazin kalitesini
ve kaynak kullanimini gelistirmek amaciyla tasarlanmistir. Hanna II testi li¢ faza
boliinmiistiir. Faz I dért ay siirmiis ve 6,0 MJ/m?® 1s11 degerli gaz elde edilmistir. Faz I
ve Faz |11 ii¢ ay siirmiistiir. Faz II’de 6,7 MJ/m®'liikk, Faz III’de ise 5,4 MJ/m®liikk gaz
elde edilmistir. Hanna III testi bir ay siirmiistiir. Gazin 1s1l degeri 5,4 MJ/m®’tiir
[21,22,23,24,25].

Yine 1970’lerde Hoe Creek’te ti¢ deneme yapilmistir [26,27,28]. Bunlar Hoe Creek
LII ve III olarak adlandirilmistir. Her {i¢ denemede de kuyular arasindaki gecirgenligi
arttirmak i¢in farkli teknikler uygulanmistir. Hoe Creek I i¢in hidrolik kirilma teknigi
kullanilarak 3,80 MJ/m? 1s1] degerli gaz iiriin elde edilmistir. Hoe Creek I i¢in ise geri
yanma teknigi kullanilarak 4,03 MJ/m? 1s1l degere sahip gaz iiretilmistir. Hoe Creek
11 testinde ise yatay sondaj ile geri yanma teknigi birlikte kullanilarak 8,09 MJ/m? 1s11
degere sahip gaz elde edilmistir. Yapilan testler, onemli derecede yer alt1 sularinin

kirliligine yol agmustir [29,30].

1981-1982 yillart arasinda Centralia’da CRIP sistemi test edilmistir. Komiiri
tutusturmak i¢in propan-silan kullanilmistir. Farkli oksijen/buhar oranlart ve farkli
sondaj teknikleri kullanilarak, bu degisimlerin yapay gaz kalitesine etkileri
gozlemlenmis ve degisimlerin gaz kalitesini ¢ok fazla degistirmedigi goriilmiistiir. Bu
deneme CRIP sisteminin ilk gergek testidir. Ayrica oyuk biiylimesi de test edilmis ve
oyuklarin sekil ve boyut modelleri tizerine ¢aligilmistir [1,31].

1987°de Rocky Mountain I denemeleri gerceklestirilmistir. Rocky Mountain IA
denemesinde CRIP sistemi uygulanmis Rocky Mountain IB denemesinde ise LVW
teknigi uygulanmistir. Denemeler sonucunda yiiksek kalitede yapay gaz iiretilmistir.
93 giinde 14000 ton komiir gazlastirilmistir. Amerika’daki en bagarili girisim olmasina
ragmen ekonomik destek¢i eksikliginden dolay: ticari boyutlu ¢alisma plani iptal

edilmistir [32,33].

Kanada’da (Alberta) gerceklestirilen en 6nemli proje Swan Hills projesidir. Proje,
hiikiimet tarafindan desteklenmistir. CCS ile donatilmis tesisten 300 MW’lik bir

elektrik tiretiminin gergeklestirilmesi planlanmistir. 2008 yilinda baglayan deneme
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caligmalarinda 1400 m derinligindeki kdmiirler CRIP teknigiyle yer altinda basaril bir
sekilde gazlagtinlmistir. Bu proje diinyadaki en derinde yer alan YKG tesisidir.
Deneme ¢alismalarindan basarili sonuglarin elde edilmesi sonucunda ticari Olgekli
uygulamaya gecilmesi kararlastirilmistir. Ticari Olgekli uygulamanin 2015 yilinda
faaliyete gegmesi planlanmaktadir. Siireci igletebilmek i¢in 0yuk basincinin, rezervuar
basincindan daha diisiik olmasi gerektigi, basincin 0-4 MPa arasinda olmasi gerektigi
belirtilmistir. Sabit bir sekilde ¢alisabilmek igin oksijen besleme orani giinde 3-30 ton

araliginda tutulmus ve su/oksijen kiitle oran1 da 2-3/1 olarak belirlenmistir [34,35].

Avustralya’da ise Chinchilla denemeleri 1999’da Linc Energy tarafindan Ergo
Exergy’nin sagladigi teknoloji kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Proje ortalama 140 m
derinliginde ve 10 m kalinligindaki komiiriin gazlastirilmasi igin 9 adet besleme/iiriin
kuyusu ve 19 izleme kuyusu igermektedir. ilk kez Aralik 1999’da gaz iiretimi
baslamistir. Sonrasinda tesis gaz tiretimini siirekli hale getirmis ve kapasitesini 80.000
Nm®h’a ¢ikarmistir (Bu rakam giinde 675 ton komiiriin gazlastirildign anlamma
gelmektedir)[14]. 30 aylik siiregte komiir yataginin %951, toplam enerjinin %75
dontigiimii ile 35.000 ton komiir gazlastirilmistir. Gazlasma sonunda 300°C ve 10 bar
basingta diisiik 1s11 degerli (4,5-5,7 MJ/m?) 80x10® Nm? gaz iiriin iiretilmistir [36].

1991°den beri Cin’de 16 pilot ¢alisma uygulanmaktadir. Cin, ticari giibre ve kimyasal
tiretimi i¢in YKG’den Tirettigi yapay gazi hammadde olarak kullanmaktadir. Shanxi
Province projesinde ise YKG’den iiretilen yapay gaz amonyak ve hidrojen iiretimi igin
kullanilmistir. Ayrica Hebei Xin’ao Group ile China Universitesi ortak olup, YKG’den
stvi yakit iiretimi igin bir tesis kurmustur. Bu proje kapsaminda yilda 100,000 ton

metanol ve yilda 32,4 milyon kWh enerji tiretilmistir [37].

1.3.2 Laboratuvar dl¢ekli deneysel ¢calismalar

Yeralt1 komiir gazlastirma ile ilgili deneysel yayinlar incelendiginde, ¢alismalarin
agirlikli olarak gazlastirma sonucunda elde edilen yanict gazin 1s1l degerini arttirmaya
yonelik yapilan ¢alismalar oldugu goriilmektedir. Deneysel ¢alismalarda, yer alti
termofiziksel oOzellikler ve kosullar olusturularak deneyler yapilmig ve sistem
degiskenlerinin ¢ikan yanici gazin igerigine ve 1s1l degerine ne yonde etkisi oldugu

gozlemlenmistir.

Glaser ve Johnson (1985) tarafindan yapilan ¢alismada gazlastirma igin hava

kullanilmis ve c¢alismada yer alti gazlastirma sonucu ortaya ¢ikan yanict gazin
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kalitesinin basing ile nasil degistigi deneysel olarak gézlemlenmistir. Caligmalarda
kullanilan deney diizenegi Sekil 1.6’da goriilebilir. Deneyler 7, 21 ve 35 atm basing
degerlerinde yapilmistir. Bunun nedeni olarak gazlastirma isleminin yiiksek
sicakliklarda yapilmasi ve yiiksek sicakliklarda metan olusumunun gergeklesmemesi
gosterilmistir. Deneyler sonucunda basincin metan gazi olusumunu 6nemli bir oranda
etkilemedigi gozlemlenmistir. Olusan metanin  kaynaginin piroliz  oldugu

savunulmaktadir [38].
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Sekil 1.6: Glaser ve Johnson tarafindan kullanilan deney diizenegi [38].

Yiiksek basinglarda kimyasal denge hesaplarindan da beklendigi gibi H2 ve CO gazlari
olusumu azalmaktadir. Bu nedenle yapay gaz igeriginin kimyasal denge
hesaplamalarina uygun oldugu gozlemlenmistir. Ug farkli basing ile yapilan
deneylerde havanin kiitlesel akisinin bagl olarak kiitle transferinin oyuk olusumuna
etkisi oldugu gozlemlenmistir. Yatay ve dikey gazlastirma iinitelerinin verimindeki
degisikliklerin basincin fonksiyonu olmasi reaktor geometrisindeki degisiklige
atfedilebilecegi sonuglarda ortaya konmustur. Deneylerde yiiksek basing degerlerinde
gaz akisindaki sorunlar nedeniyle sapmalar gézlemlenmistir. 21 atm basingta yapilan
deneylerde ciiruf birikiminin akis1 bozdugu goriilmiistiir. Test sonuglarinda akistaki

bozulmalara bagli olarak 6zellikle oyuk seklinde degisiklikler gozlemlenmistir. Ayrica
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elde edilen gazin 1s1l degerinin yiiksek basing degerlerinde azaldigi deneyin

sonuglarindan biridir [38].

Liu ve dig. (2009) c¢alismalarinda yer alti komiir gazlastirma isleminde Hy gazi
iiretimini laboratuvar 6lg¢ekli diizenekte yapilan deneyler sonucunda incelemislerdir.
Linyitin pirolizi, gazlagma aktivitesi, oksijen-buhar gazlastirma yontemi ve yer alti
suyunun sisteme giriginin etkisi deneylerde géz Oniine alinan ve iizerinde durulan
noktalardir. Ayrica linyitin dengeli bir gazlastirma sisteminde ne gibi avantajlara sahip
oldugu da caligmanin bir diger odak noktasi olarak bu ¢alismada 6ne ¢ikmaktadir.
Yapilan deneylerin sonucunda linyitin gazlastirma i¢in iyi bir maden oldugu, CO2 gaz1
bozunmasimin 850 °C i¢in %50’ye yakin, 950 °C sicakligin tizerinde ise %96 degerine
ulagsmas1 ile anlasilmaktadir. Hidrojen olusumu ic¢in kdmiiriin pirolizi 6nemli bir

kaynak oldugu belirtilmistir [39].
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Sekil 1.7: Liu v.d tarafindan yapilan ¢alisma sonucu buhar-oksijen oraninin yanici gaz
olusumuna etkisi [39].

Ozel yakma kosullarinda 350 °C sicakligin {izerinde komiirden hidrojen gazi salinimi
olmaktadir ve ¢ikan hidrojen gazi debisi 725-825 °C arasinda en yiiksek degerini
almaktadir. Calismada, su buhari/oksijen besleme oraninin etkisi de arastirilmistir ve
sonuglart Sekil 1.7°de gosterilmektedir. Optimum buhar-oksijen orani kosullarinda
besleme yapilarak (2:1) %40-50 Hz gaz1 derisimine sahip yanic1 gaz elde edilebilmis
ve bu siireg igerisinde linyit kdmiirli gazlastirma i¢in uygun kosullarda kalmistir. Yer

alt1 suyu akisinin da belli jeolojik kosullarda basing kontrolii ile hidrojen hazirlama
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icin kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada suyun kiitlesinin kdmiir kiitlesine

orani 0,4 iken en uygun oksijen gazlastirmasi yapildig1 gozlemlenmistir [39].

Yer alti komiir gazlastirma i¢in en Onemli etkenlerden biri olan oyuk olusumu
Daggupati v.d. (2010) tarafindan deneysel olarak incelenmistir. Oyuk olusumunun ilk
asamalarinda sicaklik alanin1 dengede tutmak igin sadece yakma uygulanmistir. Bu
caligmada linyitin gazlastirilmasi sirasinda meydana gelen oyuk olusumu yapilan 29
ayri operasyon ile incelenmis, gaz giris ve ¢ikis kaynaklar1 arasindaki uzaklik, oksijen
gaz1 besleme debisi ve deney siiresi gibi tasarim ve operasyon parametrelerinin 0yuk
olusumundaki etkisinin ne sekilde oldugu analiz edilmistir. Cesitli yonlerde oyuk

hacmi ve boyutlarinin degisimi ig¢in deneye dayali bagintilar tiiretilmistir [40].
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Sekil 1.8: Daggupati v.d tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucu tahmin edilen oyuk
geometrisi [40].
Sonug olarak geri yanma ile olusan oyuk uzunlugunun oyugun yiiksekliginden ve
besleme noktasindaki genisliginden daha kii¢lik oldugu tespit edilmistir (Sekil 1.8).
Ayrica yanma ilerlemesi ile olusan oyugun uzunlugunun oyuk yiiksekligi ve geri
yanma olusan 0yuk uzunlugundan daha biiyiik degere sahip oldugu ele edilen sonuglar
arasindadir. Dikey yonde oyuk biiylimesi oraninin ise yapilan farkli deneylerde 1,6-5
cm/saat oldugu elde edilmistir. Bununla birlikte ileri ve enine oyuk biiyiimesinin dikey
yondeki biiyiime kadar Onemli oldugu yapilan ¢alismadan net bir sekilde
anlasilmaktadir. Gaz giris ve ¢ikis kaynaklari arasindaki uzakligin artiginin ileri ve geri
oyuk uzunluklart ve oyugun hacmini kiigiilttiigii deneyden elde edilen veriler
arasindadir. Bunun aksine mesafe artisi1 dikine ve enine oyuk biiylimesine arttiric
yonde etki etmektedir. Kaynaklar arast mesafenin artmasi, kanal igerisinde basing
diisimiinii arttirdigi ve bunun sonucunda dikey yonde oyuk biiyiimesinin gelistigi
tespit edilmistir. Oksijen gazi1 besleme debisinin artisinin da diizenli bir sekilde oyuk

biiylimesini arttirict yonde etki ettigi gézlemlenmistir. Gelecekte yapilacak galismalar
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icin ise farkli komiir tiirleri ve gazlastirma ajani kullanilmasinin yararli olacagi

ongorilmiistiir [40].

Stanczyk ve dig. (2010) yaptiklar1 ¢alismada linyitin yer altinda gazlastirilmasi sonucu
hidrojence zengin bir yanict gaz elde edilmesini kurulan reaktor diizeneginde (Sekil
1.9) yer altindaki ortamin modellenmesi ile irdelemislerdir. Yapilan 54 saatlik
deneylerde linyitin gazlastirilmasi isleminde oksijen ve buhar kullanilmigtir. Deneyler
tutusturma asamasi, oksijen besleme asamasi ve buhar besleme asamasi olarak 3
asamaya ayrilmistir. Linyitin buharla ile gazlastirilmasi sonucunda elde edilen yanici
gazin 1s1l degeri 7,8 MJ/m?® ve hacimce H icerigi %46,3 tiir. Bununla birlikte ani
sicaklik disiisleri ve ¢ikan yanict gaz miktarinin diisiikliigli, deneyde kullanilan
hacimce %53 nem igerigine sahip linyit i¢in buharla gazlastirma yonteminin uygun
olmadigin1 gostermistir. Degisken olmayan islem kosullarinda oksijenle gazlastirma
sonucu elde edilen gazin 1s1l degeri 5,2 MJ/m3, iiretilen gazin hacimsel debisi 16

m3/saat ve {iretilen gazin iceriginde hacimce %26 Hz bulundugu tespit edilmistir [41].

1.5m

Cikis

| —

Girig

Sekil 1.9: Stanczyk v.d tarafindan kullanilan reaktor [41].

Elde edilen sonuglardan gazlastirilan komiiriin nem igeriginin gazlastirma isleminde
cok onemli bir yeri oldugu ve elde edilecek olan yanici gazin igerigini dnemli bir
bicimde etkiledigi goriilmiistiir. Deneyler sonucunda komiir sahalarinda yapilacak yer
alt1 caligsmalariyla ilgili olarak iki 6nemli 6l¢iit ortaya konmustur. Bunlardan ilki nem
kontrolii ve linyit yatagiyla etrafindaki katmanlar arasi su akisinin diizenlenmesidir.
Digeri ise tepkime yiizey alaninin artmasi igin biiylik linyit yataklarinda g¢alisma

yapmanin daha iyi olacagi yoniindedir [41].
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Stanczyk ve dig. (2011) tarafindan yapilan bir baska ¢aligmada ise linyit ve tag komiirii
bloklarinin yer altinda gazlastirilmas ile ilgili deneysel bir ¢calisma yapilmis ve elde
edilen sonuglar birbirleri ile karsilagtirilmistir. Yapilan 30 ve 50 saatlik deneylerde
gazlastirma i¢in oksijen, hava ve oksijence zenginlestirilmis hava kullanilmistir.
Calismalarda gazlastirma i¢in sadece hava kullanilmast durumunda sicakliklarda ani
diisme, elde edilen gaz kalitesinde bozulma ve gazlastirma tepkimelerinde durma
meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu noktada hava besleme debisinin 4 m3/h’ten 6
m%h’e c¢ikarilmasinin da sicakliklardaki diisiisiinii engellemeyi basaramadig
belirtilmektedir. S6z konusu durumun olugmasinda linyit igerisinde bulunan %53 gibi
yiiksek nem degerinin oldukga etkili oldugu savunulmustur. Sonug olarak oksijen ile
hava karisiminin hacimsel oran1 uygun bir seviyede iken gazlagtirmanin basarili bir
sekilde gergeklestigi goriilmiistiir. Linyit i¢in yapilan deneylerde oksijen-hava karigimi
hacimsel orani (2:1) oldugunda gazlastirma sonucu elde edilen yanici gazin igeriginde
hacimsel olarak %23,1 H2 gazi ve %6,3 CO gazi bulundugu ve yanici gazin 1s1l degeri
4,18 MJ/m® oldugu tespit edilirken, tas komiirii i¢in yapilan deneylerde oksijen-hava
karisimi hacimsel orani (2:3) oldugunda gazlastirma sonucu elde edilen yanici gazin
iceriginde hacimsel olarak %18,7 Hz gazi ve %17,3 CO gazi1 bulundugu ve yanici gazin
1s11 degerinin 5,74 MJ/m® oldugu tespit edilmistir. Linyit ile yapilan ¢aligmalarda
komiir blogu sicakliginin yiikseltilmesinde gii¢liik ¢ekilmesi dolayisi ile diisiik nem
icerigine sahip linyitlerin yeralti gazlastirmada daha iyi sonu¢ verecegi tespit
edilmistir. Ayrica oksijence zenginlestirilmis hava ile yapilan gazlastirma
deneylerinde ideal oksijen-hava karisimi oraninin reaktdriin geometrisi ile 6nemli
iligkisi oldugu tespit edilmis ve ileride yapilacak g¢alismalarda bunun goz Oniine

alinmasi gerektigi vurgulanmistir [42].

Hongtao ve dig. (2011) gazlastirma sonucu agiga ¢ikan yanici gazin 1sil degerini
arttirmak ve gaz iiretim sliresini uzatmak i¢in iki asamali gazlastirma yOntemini
denemislerdir. Bu islem icin oksijence zenginlestirilmis havanin sicaklik arttiric1 gaz,
su buharmin ise temel gazlastirict olarak kullanildigi, iki asamali bir deney
kurgulanmistir. A¢iga ¢ikan gazin igerigi, gazlastirma asamalarinda gegen zamanin
birbirine oran1 ve sicaklik alaninin ne sekilde degistigi yapilan calismada analiz
edilmistir. Oksijenin zenginlesmesinin iki asamali gazlastirma isleminin ilk
asamasinin siiresini kisalttig1 ve ikinci agamanin siiresini ise uzattigi sonuglardan elde

edilmistir [43].

16



Calisma kapsaminda %30, %35, %40, %45, %60, %80 oksijen derisiminde deneyler
yapilmis ve bunun sonucunda birinci asamada gegen siirenin ikinci agamada gegen
siireye orani sirasiyla 1/0,12; 1/0,21; 1/0,51; 1/0,64; 1/0,90; 1/4 olarak elde edilmistir.
Elde edilen bu veriler Sekil 1.10°da grafige dokiilmiis ve sonuglara bir egri

uydurulmustur. Deneysel olarak bulunan denklem su sekildedir:

X
y = 0.00788¢0.12946 + 0.18814 (1.15)
g o 4r
L S . lkinci asama siiresinin,
% 3 1 2 birinci asamaya oram
@ H | — Uydurulan Egri
]
52 2
T
==}
5 g 1k
m'l
e ™
=D
] E 0F
EE L. L

30 40 50 60 70 80
Oksijen Derisimi (%)

Sekil 1.10: Cift asamali gazlastirma siirecinde, asamalar arasi silirenin oksijen
derisimine bagli degisimi [43].
Sisteme buhar gonderilmesi sonucunda sicaklik alanindaki degisimin oran1 zamanla
azalacak sekilde 19,1-27,4 °C/dk ile 2,3-6,8°C/dk arasinda oldugu gozlemlenmistir.
Bununla birlikte sicaklik alanindaki degisimin orani gazlastirmanin ilk asamasinda
artan oksijen derigimi ile artmaktadir. Ayrica elde edilen yanict gazin 1s1l degerinin
gazlastirmanin ilk asamasinda artan oksijen derisimi ile biiyiidiigii deneyler sonucunda
elde edilen veriler arasindadir. Oksijence %80 derisimi ile gonderilen havanin
sistemden elde edilen en yiiksek 1s1l degeri verdigi ve ayrica en uzun siire gaz elde
edilmesini sagladigi da deneylerden gozlemlenmektedir. Reaktorden elde edilen yanici
gazin degisen oksijen derisimlerindeki 1s11 degerinin 5,31 MJ/Nm? ile 10,54 MJ/Nm?®

arasinda degistigi deneyin sonuglar1 arasindadir [43].

Kacur ve dig. (2014) calismalarinda, laboratuvar ortaminda kurulan deney diizenegi
yardimi ile yakict gazin, gazlagtirma sonucu elde edilen yanici yapay gazin 1sil
degerine etkisi incelenmistir. Bunun yani sira gazlastiricinin yakic1 kismindaki

sicakligin, elde edilen yanici yapay gazin igerigine ve 1sil degerine etkisi de
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incelenmistir. Calismada gazlastiric1 olarak Oncelikle hava, sonrasinda ise oksijen
hava karisimi beslemesi yapilmigtir. Yanma alaninda sicaklik etkisi 1 saatlik zaman
araliklarinda, sicaklik ve iretilen yanici gazin 1s1l degerinin rejim halindeki degeri
kaydedilmistir. Hava ile yapilan gazlastirma isleminin yalnizca 1221°C sicaklikta
gerceklestigi ve bu sicaklikta elde edilen yanma sonu yapay gazi ortalama 1sil
degerinin 2,9 MJ/m® oldugu tespit edilmistir. Oksijen hava karisimi ile yapilan
deneylerde ise 1146°C sicaklikta elde edilen yanici gazin ortalama 1s1l degeri 8,18
MJ/m? olarak tespit edilmistir. Bu sicaklikta oksijen hacminin hava hacmine orani
%17°dir. 1089°C sicaklikta 8,21 MJ/m?® elde edilen 1s1l deger deneyler sirasinda en
yiiksek oksijen hacmi- hava hacmi orani olan %31,89 degerinde gergeklesmistir.
Sonu¢ olarak dogru oksijen hava oraninin bulunmasinin, gazlastirma isleminin

verimini arttirmadaki en 6nemli etken oldugu ortaya konmustur [44].

1.3.3 Modelleme ¢alismalar:

Zogata, A. (2014) tarafindan yapilan calisma iki bdliimden olusmaktadir ve
giiniimiizde yeraltinda komiir gazlastirma siirecinin matematik modellemesinde
kullanilan yontemleri derleyen, her birinin istiinliiklerini, eksiklerini ve
dezavantajlarin1 anlatan bir derleme c¢alismasidir. Birinci boliimde termodinamik
denge bagintilarindan yola ¢ikilarak yapilan hesaplama yontemleri anlatilmakta, ikinci
bolimde ise kimyasal kinetik bagintilar yardimi ile yapilan hesaplama yontemi ve
YKG siireci i¢in kullanilacak Hesaplamali Akigkanlar Mekanigi (HAD) modellerinde
dikkat edilmesi gereken konular yer almaktadir. Birinci boliimde yeraltt komiir
gazlastirmada kullanilan bazi tepkimeler i¢in termodinamik bir yaklasim yapilmistir
bu tarz modeller denge modelleri olarak adlandirilip iki kisimda incelenmistir
(stokiyometrik ve stokiyometrik olmayan). Yapilan hesaplamalarda, her iki yontemin
de yaklasik olarak benzer sonuclar verdigi goriilmiistiir. Denge modelleri ile yapilan
hesaplama sonuglarinin daha ileride yapilacak ¢alismalar i¢in bir 6n bilgi saglamakta
faydali oldugu, ancak bu modellerin sicakligin degisimini hesaba katmamasi, tim
reaktor igerisinde oOzelliklerin homojen dagildigin1 varsaymasi, tepkimeler igin
kullanilan denge sabitlerinin yeterli kesinlikle belirlenemiyor olmasi gibi sebepler

dolayist ile yetersiz kalmakta oldugu 6zellikle belirtilmistir [45].

Calismanin ikinci kisimda ise denge modelinden daha gelismis modeller olan kimyasal

kinetik ve hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) modeli ele alinmistir. Tepkime
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Kinetigine ait denklemler piroliz, homojen ve heterojen tepkimeler i¢in ayri ayr
gosterilmistir.  Caligmada kOmiiriin  tiiketilmesi  hizinin ~ belirlenmesi  igin
kullanilabilecek hacim tepkime modeli, azalan ¢ekirdek modeli, rastgele gozenek
modeli, diizeltilmis hacim tepkime modeli v.b modeller hakkinda bilgi verilmistir.
Kuruma ve piroliz hizlarinin belirlenmesi i¢in ise birinci dereceden bir formiilasyonun
yeterli oldugu belirtilmistir. Bunun yani sira, gazlastirma siireci i¢in biiylik 6nem
tasiyan bazi1 tepkimeler igin literatiirde karsilasilan Arrhenius parametreleri
karsilastirilmistir. Burada agikga goriilmektedir ki, karsilasilan bu tepkimeler igin
genelgecer Arrhenius parametreleri bulunmamaktadir. Ayni tepkimenin modellenmesi
icin bir¢ok farkli aragtirmaci, birbirinden farkli Arrhenius parametreleri kullanmistir
[46]. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) modelleri ile ilgili ise korunum
denklemlerine ait yiiriitiicii denklemlerin yani1 sira ¢alkantt modellemesi konusuna da
bilgi verilmistir. Yazar, matematik modelden istenilen sonucun ne yoénde olmasi
istendigine gore denge, kimyasal kinetik ve HAD ydntemlerinden hangisinin daha
pratik bir ¢6zlim olacagini tartismistir. Sonug olarak yeraltinda komiir gazlagtirma
slirecinin geometriye ve zamana bagli modellenebilmesi ve oyuk gelisiminin
belirlenebilmesi i¢in kimyasal kinetik denklemlerini de i¢erisinde barindiran bir HAD

modellemesinin gerekli oldugu belirtilmistir [46].

Yang v.d. (2003) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada silindirik geometriye sahip bir
reaktorde gaz fazi kompozisyonlar: icin kiitle korunumu ve enerji korunumu
denklemleri gerekli baslangi¢ ve smir sartlariyla ele alinmistir. Matematik model

calismalarinda yapilan kabuller su sekildedir:

o Temel fiziksel ve termodinamik parametreler, 1s1 iletim katsayisi, 1s1 kapasitesi,

151 degisim katsayis1 zaman igerisinde degismemektedir.
o Is1difiizyonu ve basing diflizyonu ihmal edilmistir.
o Isil direncin etkisi ve kohezyon kuvvetinin etkisi thmal edilmistir.

o Hava akiminin debisinin oksidasyon bdlgesindeki kimyasal tepkimeler

sonucunda degismedigi kabul edilmistir.

o Gazlastirilan komiir blogunun siirekli, yerel hata ve catlaklar barindirmadig:

varsayilmistir.
o Yercekimi etkileri ihmal edilmistir.

o Acisal yonde degisimler olmadigi varsayillmistir.
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Bu varsayimlar g¢ercevesinde ¢éziim uzay: iki boyutlu aksisimetrik koordinatlarda
secilmistir. Gazlagtirma kanali ise, blogun ekseni boyunca gegecek sekilde yine
silindirik olarak disiiniilmiistiir ve bir boyutlu olarak ¢6ziilmiistiir. Problemde
bilesenlerin korunum denklemleri molar sekilde ifadeler ile edilmistir. Ayrica 1s1
transferi i¢in 1s1n1min etkisinin de hesaba katildig1 belirtilmektedir. Kurulan denklem
takiminin sayisal ¢0ziimil i¢in sonlu hacimler yontemi kullanilmistir. Matematik
modelin dogrulugunun yapilabilmesi i¢in bir deney diizenegi kurulmustur. Deneylerde
6 m uzunlugunda, 85 cm yiiksekliginde ve 24 cm genisliginde bir komir blogu
kullanilmistir. Ayrica deneyler sirasinda komiir blogu 65° aci ile durmaktadir.
Deneylerde gazlastirma ajani olarak hava kullanilmistir ve besleme debisi 20 m*/h’tir.
Yapilan deneyler sonucunda matematik modelin siireci basarili bir sekilde tahmin

ettigi gorilmistiir [47].

Shirazi (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, yeraltinda komiir gazlastirma isleminin
modellemesi ile ilgili genis bilgiler verilmis ve buna uygun olarak sayisal ¢oziim
yontemi Onerilmistir. Komiir blogu ve gazlastirma kanali, degisken gozeneklilige
sahip tek bir gozenekli ortam olarak ele alinmistir. Gozeneklilik ise kuruma, piroliz,
yanma ve gazlasma gibi etkilere bagli olarak degisken alinmistir. Coziim iki farkli
paket program kullanilarak, iki farkli yaklasim ile ¢oziilmeye c¢alisilmustir. ilk
yaklasimda, sonlu elemanlar yontemi kullanan COMSOL paket programi
kullanilmistir. Bu program kullanilarak yapilan ¢éziimlemelerde problem Kartezyen
koordinatlarda ve iki boyutlu olarak ele alinmigtir [48]. Fakat COMSOL paket
programi kullanilarak ti¢ boyutlu bir ¢alisma yapilmak istendiginde ¢6ziimde sorunlar
yasandigi belirtilmistir [49]. Bu nedenle ii¢ boyutlu kartezyen koordinatlarda ¢6ziim,
ANSYS FLUENT paket programi ile gerceklestirilmistir. Bu modelleme ve
yaklagimin, oyuk biiylimesini tahmin edebildigi goriilmiis, sonuglar Daggupati v.d.

tarafindan yapilan ¢alismalar ile karsilagtirilmistir.

Literatiir 0Ozetinden gorildiigli gibi, yeraltt komiir gazlastirmasi igin farkh
matematiksel modeller gelistirilmistir. Bununla birlikte tiim bu modeller iki temel
grupta toplanabilir. Birinci gruptaki modellerde, komiir tepkimeye girerek tiikenmekte
ve komiir yiizeyi yer degistirmekte (azalan ¢ekirdek) (shrinking core), diger gruptaki
modellerde ise komiir tepkimeye girdiginde, o bolgenin gozenekliligi artmaktadir

(Cizelge 1.1).
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Cizelge 1.1: YKG ile ilgili gerceklestirilen metamatik modelleme ¢alismalari.

Ref. Oyuk Coziim Sayisal incelenen
No. Yazarlar Tarih Modeli Uzay1 Yontem Parametreler
. Sonlu
[50] VBe'eéﬁn 1995 cAeli?rlgzk ggfzﬁ? Hacimler Oyuk Gelisimi
& y Multigrid
: Sonlu
Biezen, Azalan Kartezyen . S
B eng’ 190 Cekirdek  3Boyutly  Hacimiler Oyuk Gelisimi
Multigrid
Dagaupati Kartezven Sonlu Akas 6zellikleri,
[52] ggup 2011 Yok y Hacimler  Sistemin giris sartlarindaki
ve dig. 3 Boyutlu - o
Multigrid degisime cevap hiz1
Janoszek Kartezyen ANSYS Jeolojik 6zelliklerin
[53] ve dig. 2013 Yok 3 Boyutlu FLUENT  gazlagtirma islemine etkisi
Ozel Kuruma, Piroliz ve
[54] Par.ky 1987 Azglan 1 Boyutlu Yazm "(}aﬂasma bolg.elerlr.nn
ve dig. Cekirdek siirecin erken déneminde
Kod .
gelisim hizlari
. Gozenekli  Aksisimetrik Sentez gazi 6zelliklerinin
[55] ng;[‘s 2007 Ortam, (Silindirik) F\'/-BUlE'l\'gT tahmini ve kil tabakasinin
& Bogluk Oram1 2 Boyutlu o etkisi
Seifi Gozenekli Kartezyen CMG- OYUK gehslr.m Ve ‘?1‘.1e
[56] ve dis 2011 Ortam, 3 Bovutlu STARS edilen gaz bilesiminin
£ Bosluk Orani y zamana bagli degisimi
I  ous Comrands gy
ve dig. STARS o : .
metrelerinin belirlenmesi
Shirazi Gozeneldi o ezyen  COMSOL
[48] e 2011 Ortam, > Bovdt  MATLAB Oyuk Geligimi
ve dig. Bosluk Orant y
Shirazi, Gozenekli Kartezyen ANSYS OYUK gehslr.m Ve ?1(.16
[49] AS 2012 Ortam, 3 Bovutlu FLUENT edilen gaz bilesiminin
o Bosluk Orani y zamana bagl degisimi
. Kartezyen / Oyuk gelisimi ve elde
8] SNl ggq  Azalan ) Gimetrik  _ SONM edilen gaz bilesiminin
V.A. Cekirdek Elemanlar N oo
2 Boyutlu zamana bagl degisimi
Yang Aksisimetrik Sonlu Gaz ?1le§1m1 ve
[47] .2 2003 - - . sicakliginin zamana
ve dig. 2 Boyutlu Hacimler - o
bagli degisimi
Gozenekli . . Gaz bilesimi ve
[59] Yang,L. 2004 Ortam, gkglglrzﬁglk Hi(?irr]TI]Lljer sicakliginin zamana
Bosluk Orani y bagl degisimi
Gozenekli . . Gaz bilesimi ve
[60] Yang, L. 2005 Ortam, ék;lglrgﬁgik H:((:)irr]rI]Lljer sicakligiin zamana
Bosluk Orani y bagl degisimi
[45] Giliniimiize kadar yeralt1 komiir gazlastirma ¢aligmalarinda kullanilmis
Zogala, A. 2014 olan gesitli matematiksel modellerin derlenmesi, anlatimi ve birbirlerine
[46] gore istiin ve zayif olduklar1 noktalarin belirtilerek incelenmesi

*Bahsi gegen caligsmalarda, gazlastirma kanali igerisindeki denklemler tek boyutlu olarak ele alinmisgtir.
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2. KOMUR GAZLASTIRMA MATEMATIK MODELI

2.1 Matematik Modelin Kurgusunda Yapilan Kabuller

Model Kabulleri:
o Gaz faz1 tek boyutlu, kat1 faz1 aksisimetrik iki boyutlu se¢ilmistir,
o Komiiriin kuruma stireci ve ugucu gazlarin ¢ikisi ihmal edilmis,
o Komiir (kat1 faz1) igerisinde difiizyon ve akis etkileri ihmal edilmistir,
o Gazlastirma igin 3 heterojen ve 3 homojen kimyasal tepkime secilmistir,

o Ogzgiil 1s1larm, 1s1 iletim katsayilarinin ve viskozitenin sicaklikla degismedigi

kabul edilmistir.
o Basincin tiim iglem boyunca ve her noktada sabit 1 atm oldugu varsayillmistir.

Komiir gazlagtirma modeli kiitle, enerji ve momentum korunum denklemlerinin hem
gaz fazi ve hem de kati fazi igin ayri ayr1 yazilmasiyla elde edilecektir. Sekil 2.1°de

secilen kontrol hacmi gosterilmistir.

(V0 + @ dr)((r + dr)dgdz)

r 3

Vo @(drdz
pVe®(drdz) 2oV @)d
dz 2)

(Vo + (r + (r2+ dr)

drde)

r+(r +dr)
2

A(pVs0)

(PVQ@ + a6

de)(drdz)

pm( d.rde)

)

Sekil 2.1: Silindir blok igerisinde bir kontrol hacmi.
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2.2 Gaz Faz I¢in Korunum Denklemleri

Gazlastirma kanali boyunca akan gaz, icerisinde farkli bilesenler bulundurmakta,
sicakliga ve bilesenlerin yiizdesine bagli olarak yogunlugu degismektedir. Gaz fazinin
¢oziimi igin siireklilik denklemi, her bir bilesen i¢in kiitlenin korunumu ve enerji
korunumu denklemleri ¢6ziilmektedir. Siire¢ boyunca olusan tepkimelerin etkisi
kaynak terimleri yardimi ile denklemlere etki etmektedir. Gaz fazi denklemleri

gazlastirma kanali boyunca bir boyutlu olarak ele alinmustir.

2.2.1 Kiitlenin korunumu

Gaz fazi i¢in kiitlenin korunum (siireklilik) denklemi su sekilde ifade edilmektedir:

dpy

< .k
Py : Gaz yogunlugu [m—g3]
Vy : Gaz fazinin akis hizi [%]
S/ : Birim zamanda iiretilen kiitle miktar1 [%]

Burada S, terimi, heterojen tepkimeler sonucunda gaz fazinda olusan kiitle artisim
temsil etmektedir. Bunun nedeni, heterojen tepkimelerin, komiir blogunun tepkimeye
giren ylizelerinden karbonu ‘koparmas1’dir. Boylece komiir tarafinin kiitlesi stirekli

azalmakta, gaz fazinda ise kiitle artis1 yagsanmaktadir.

2.2.2 Bilesenlerin molar korunumu

Gaz faz1 igerisindeki kimyasal bilesenlerin tasinim denklemi su sekilde ifade

edilmektedir:
a¢; o
a_tl = -V.(C;V, = DVC;) +S; (2.2)
C; : 1 bilegeninin molar derisimi [T:ln—(;l]
A : Gaz fazinin akis hizi [%],
D : Kimyasal bilesenlerin molar difiizyon katsayisi [1:1—():],
S; : 1 bileseninin kimyasal tepkimelere bagli olarak iiretim/tliiketim terimi [:nnf ls]

24



Denklemin ¢6ziimiinde kullanilacak sinir sartlari ise,

[Cilz=0 = Cio (2.3)
ac;
[5 LT 0 (2.4)

olarak belirlenmistir. Cozlimiin baslangi¢ aninda ise kanal boyunca derisimler

[Cilt=0 = Cig, (2.5)

olarak ifade edilmektedir. Bu esitliklerde C;,, gazlastirma i¢in kullanilan gaz
karigimimin giris sartlarini ifade etmektedir. C; ;, ise gazlastirma islemi baslamadan
once bulunan degerleri ifade etmektedir ve dis havanin bilesimi ile aym1 kabul

edilmektedir.

2.2.3 Enerji korunumu

Gaz fazi igerisinde akis enerjinin tasimim denklemi ise asagidaki sekilde ifade

edilmistir.

N

d _

a <Z CiCp,i Tg> = —V.
i=1 i

+ Sy — ady (T, — Tsury) (2.6)

N
Z Cpi(CVi, = DVC; ) T,
=1

T, : Gaz fazinin sicakligi [K],

g
fp,i : 1 bilegeninin 6zgiil 1s1s1 [mol K],
Sh : Tepkimeler nedeni ile agiga ¢ikan/sogurulan 1s1 [%],
w
a : Toplam 1s1 taginim katsayisi [m],
. m2
Ay : Ozgiil 1s1 taginim alan [F]’

Tourr :Kati-Gaz ara yiizeyinin sicakligi [K],
N : Kimyasal bilesenlerin sayis1

Yukarida verilen denklemin ¢6zlimii i¢in Onerilen sinir ve baslangi¢ sartlar ise su

sekilde tanimlanmaktadir:

[T],_, = Too 2.7)
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[Tg]t=0 = Ty, (2.8)

Yukarida belirtilen sartlarda Ty , gazlastirict karisimin sisteme giris sicakligm, Ty,

ise gazlagtirma islemi baglatilirken sistemin sahip oldugu sicaklig1 temsil etmektedir.

2.3 Kat1 Fazi icin Korunum Denklemleri

Yapilan modelleme c¢alismalarinda kati fazinin tamamen koklagsmis komiirden
meydana geldigi diisiiniilmektedir. Buna bagli olarak normal bir YKG siirecinde

karsilagilan kuruma ve koklagma islemleri goz ardi edilmektedir.

Bu tarz bir yaklagimin sonucunda, kati fazinin yogunlugunda herhangi bir degisim
meydana gelmesi s6z konusu olmamaktadir. Kati1 fazi ancak heterojen tepkimeler

neticesine tukenerek azalmaktadir.

Tiim bu nedenler dolayisi ile kati fazi i¢in kiitle korunum denklemi 6zel olarak Boliim
2.5’de ele alinmistir. Kat1 fazi igerisinde herhangi bir kiitle gegisi ise s6z konusu
degildir. Dolayis1 ile kat1 faz1 i¢in yalnizca enerji korunum denklemi kapsamli bir

sekilde islenecektir.

2.3.1 Kiitle korunumu

Kati fazi icin kiitlenin korunum denklemi yazildigi zaman, katinin kendisinin

difiizyonu ve akis1 s6z konusu olmadigi i¢in denklem oldukga basitlesmektedir.

dpx

X _5

ot k (2.9)
Burada zamana bagli de§isim teriminin tamamen kaynak terimine baglh oldugu
goriilmektedir. Ayrica denklemde, katinin yogunlugunun degistigi goriilmektedir. Bu
durum, en basta yapilan, kati fazinin 6zelliklerinin sabit alinmasi ile ve de azalan
¢ekirdek modeli ile ortiismemektedir. Bu nedenle, kat1 fazinin zamana bagli olarak

azalmasi, Boliim 2.5.2’de ele alinacaktir.

2.3.2 Enerji korunumu

Kat1 faz1 i¢in enerji denkleminin kurgulanmasinda, molar degil kiitlesel degerler

kullanilmistir.
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aT,
psCpsor =V (K3,sVT) + Sg (2.10)

T, : Kat1 fazinin sicakligi [K],
.. - o kg
Ps : Kat1 fazinin kiitle yogunlugu [ﬁ],
C : Kat1 fazinin 6zgiil 1s1s1 [L]
p.s ’ kg.Kl'

K,  :Istiletim katsayisi [%],

Ss : Kat1 fazinda birim hacimde 1s1 tiretimi/tiikketimi [%]

Iki boyutlu olarak ele alman bu difiizyon denkleminin ¢dziimii igin dért adet sinir
sartina ihtiya¢ vardir. Komiiriin yalitim ile temas halinde olan yiizeylerinde, yalitim
kalinligi, yalitmin 1s1l iletkenligi, reaktoriin et kalinligi, reaktér malzemesinin 1s1
iletim katsayis1 ve reaktor yiizeyinin dis ortamda sebep oldugu dogal taginimi temsil
eden 1s1 taginim katsayisinin etkilerini géz Oniine alan, tiim bu etkileri temsil eden bir
toplam taginim katsayisi ile dis ortama kaybedilen 1s1 gegisi bir sinir sarti olarak

kullanilmaktadir.

1
+ Lyeaktor n Lyantim (2.11)

hdogal tastnim kreakt()r kyalltlm

hetken = 1

[67‘ o = etken([Ts]z=0 —Ts) (2.12)
[67‘ L = hetken([Ts]z=L —Ts) (2.13)
oT.

—K) s [a_rs ~ = hetken([Ts]rzrl —Tw) (2.14)

Denklem 2.11 uygulanarak yapilan hesaplamalarda, h,¢ke, icin uygun degerin 0,5

[W/m.K] oldugu saptanmigtir.

Kat1 ile gaz fazlar arasindaki ara yiizeyde ise dikkate alinmasi gereken iki konu
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, kati fazi1 ile gaz faz1 arasinda gerceklesen 1s1

transferidir. Bu 1s1 transferini ifade eden terim, gaz fazi i¢in enerji tasinim denkleminin
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son terimidir. Ayni etkinin kati faz1 i¢in ifadesi ise bir smir sarti olarak ele
alinmaktadir. Ikinci konu ise, heterojen tepkimeler sonucunda ortaya ¢ikan (ya da
tepkimeler tarafindan harcanan) 1sidir. Tepkimeler, kat1 yiizeyinde ¢ok ince bir
tabakada gerceklestigi i¢in, agiga ¢ikan tiim 1sinin kat1 fazi tarafindan emildigi, ya da
endotermik tepkimeler i¢in konusulursa, tepkimelerin ger¢eklesmesi i¢in sogurulan
1sinin kati fazi tarafindan saglandigi kabul edilmistir.

oT.
_Kl,s _S] = Ssurf - a(Tsurf - Tg) (2-15)
or r=rp

Denklemin baglangicinda, kat1 fazinin her noktasinin, sabit sicaklikta oldugu kabul

edilmistir.

[Tsle=0 = Ts,to (2.16)

2.4 Kimyasal Tepkimeler

Problemin ¢6ziimiinde ele alinan kimyasal tepkimeler, bilesenlerin derigsimlerine ve
gaz ile kat1 fazinin sicaklik dagilimina son derece duyarhidir. Bu 6zellik neticesinde,
onceki boliimde bahsi gecen enerji ve bilesenlerin iiretim ve/veya tiikketim terimleri,
kimyasal kinetik etkilesimler sonucunda tiim bu denklemlerin birbirine olan

bagliliklarin1 en yiiksek derecede arttiran terimler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bahsi gegen bu terimlerin degerlerinin hesaplanmasi, Arrhenius temelli kimyasal
kinetik ¢coziimleme ile yapilmaktadir. Herhangi bir tepkimenin ileri yonlii tepkime hiz

sabiti, Arrhenius denklemi ile ifade edilmektedir:

ke = ATBie R (217)
£ = 4jle
ks ] tepkimesine ait ileri yonlii tepkime hiz sabiti,
Aj : j tepkimesi i¢in belirlenmis frekans faktorii,
B; : j tepkimesi i¢in sicaklik tisteli,
Eqj  :]tepkimesinin etkinlesme enerjisi [ﬁ]’
. e J
R : Evrensel gaz sabiti [mol_K],

T : Ortam sicaklign [K].
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Burada tanimlanan degiskenlerden A;, B; ve Eg;, her bir tepkime i¢in ayri ayr
yanimlanir ve Arrhenius Parametreleri olarak isimlendirilir. Zogala, A. tarafindan
yapilan ¢alismalarda, yeralti komiir gazlastirma islemi sirasinda meydana gelen temel
tepkimelere ait literatiirde bulunan farkli Arrhenius parametreleri incelenmistir[16-
17]. Bu inceleme sonucunda da goriinmektedir ki, bilimsel literatiirde, s6z konusu
parametrelere dair oldukga farkli sayisal degerler bulunmaktadir ve herhangi bir
tepkime i¢in tek bir dogru secenekten bahsedilememektedir. Tarafimizca yiiriitiilen
sayisal modelleme calismalarinda, literatiirde incelenen bir calismada temel alinan
Arrhenius parametreleri kullanilmaktadir [11]. Bu parametrelerde tiim tepkimeler i¢in

sicaklik iisteli B, sifir almmustir (8; = 0).
Kimyasal tepkimeler, temel olarak iki kategoride incelenebilmektedir.

« Homojen Tepkimeler: Bu tepkimelerde, tepkimeye girenler ve iiriinler ayni
fazdadir.

o Heterojen Tepkimeler: Birden fazla fazi iceren tepkimelerdir.

Cizelge 2.1: Yeralt1 gazlagtirma isleminin temel tepkimeleri ve kullanilan Arrhenius
parametreleri ($=0).

Tepkime AH A Ea Ref.
[kd/mol] [kd/mol]

§ C+ 0 - CO 393 167E+02 1004 [61]
§ C + CO, -2 CO +172  3,33E+02 91  [61]
T C + HO —> CO + Hy +131  167E+02 131  [61]
S CO + HO — CO, + Hy  -41 2,78E+00 125  [60]
S co+% 0, - CO 283 7,50E-02 247  [60]
T H +% O, —  HO 242 987E+08 31  [49]

Yeralt1 kdmiir gazlagtirma ¢alismalarinda, kdmiir yilizeyinde karbonun yanmasi ve
gazlastirma tepkimeleri, heterojen tepkimelerdir. Homojen tepkimeler ise
karbonmonoksit ve hidrojenin yanma tepkimeleri ile su buhar1 ve karbonmonoksit

arasinda gerceklesen oksijen aligverisidir. Bu tepkimeler Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Tepkime hizi ifadesi, homojen ve heterojen tepkimeler ig¢in benzer bir sekilde
tanimlanmis olmalarina ragmen, birimleri farklidir. Homojen tepkimelerde hiz, birim

hacim i¢in ifade edilirken, heterojen tepkimelerde hiz birim alan i¢in yazilmaktadir.

29



Heterojen tepkimeler i¢in hiz ifadesi:

N
Ry; =k | [A™ (2.18)
i=1
Rs; :Heterojen j tepkimesinin hiz1 [Z—Z]
P; : 1 bileseninin kismi basinci [Pa],

m;; :1bileseninin, j tepkimesi igin etkinlik tsteli.

Burada kismi basinglar, ideal gaz denklemi kullanilarak molar derigimler cinsinden de

ifade edilebilir.

N
Ryy = ky; | [1cam (2.20)
i=1

R,; :Homojen j tepkimesinin hizi [2—30;]
olarak ifade edilir.

Tepkimeler sonucu bilegenlerin degisimini ifade eden kaynak terimi su sekildedir:

Ks Ky
d[C;]
SCi = T = Z Vi,jRS,jAk + z Vi,jRU,j (221)
j=1 j=1
v;j  :1bileseninin j tepkimesi i¢in stokiyometrik katsayisidir ve v; ; = v"; j —V'; ;

olarak tanimlanir.

Gaz faz1 igin enerjinin tasinim denklemi, bir kontrol hacmi i¢in yazilmistir. Bu nedenle
birim yiizey i¢in ifade edilen heterojen tepkime hizlarinin, koémiir yiizeyinden
tasinimla gerceklesen 1s1 transferini yazarken yapildigi gibi, 6zgiil alan degeri

kullanilarak hacimsel ifadeye doniistiiriilmesi gerekmektedir.
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Tepkimeye giren komiir ylizey alant
k =

Toplam gaz hacmi (2.22)

Burada dikkat edilmesi gereken konu, komiiriin gézenekli yapisidir. S6z konusu bu
gozenekli yap1 dolayisiyla gaz ile komiiriin etkilesime gegtikleri yiizey alan1 yalnizca
makro Olcekli bir sekilde ele alinamaz. Gelistirilen modelde, gaz fazinin komiir
icerisinde belli bir derinlige kadar (§4yp) niifuz ettigi diisiiniilmektedir. Bu derinlik
boyunca komiir icerisindeki gozeneklerin sebep oldugu her yiizeyin, tepkimeye
girmek i¢in elverisli oldugu kabul edilmistir. Ayrica s6z konusu mesafe boyunca gazin
bilesiminin degismedigi varsayiminda bulunulmustur. Bu sekilde kurgulanmis bir
modelde tepkimeye giren bagil yiizey alan1 ele alinan silindirik geometride su sekilde

ifade edilmektedir:

211, So06ppAz 2
= = Sobgnp — 2.23
. TTTkZAZ 0~'GND 4 ( )
mZ
So : Komiiriin bagil ylizey alani [ﬁ]’

Senp - Gazin komiir igerisine niifuz derinligi [m],

Tk : Oyuk yarigap1 [m],

Burada r;, sembolii ile tanimlanan deger, komiiriin yanma 6niiniin, simetri ekseninden
uzakhigidir ve komiir igerisindeki bosluk geometrisini tanimlar. Komiir igerisindeki
bosluk, yanma ve gazlagma tepkimelerine bagli karbonun tiikkenmesi ile gelismektedir.
Eger tiiketilen komiir miktar1 bilinir ise, bosluk yarigapt da hesaplanabilecektir. Bu

hesap, Boltim 2.5’de ayrintili olarak islenecektir.

Sy degeri ise gozenekli komiir yapisinin, birim hacim i¢in igerisinde bulunan 6zgiil
yilizey alanmi gostermektedir. Bu deger komiirler i¢in uygulanan BET analizleri ile

bulunabilmektedir.

Tepkimelerin enerji dengesine etkisi ise, tepkimelerin heterojen ya da homojen
olmasina gore farkli ele alinmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi iizere, heterojen
tepkimelerin yaydigi/sogurdugu enerjinin, tamamen kat1 fazina gectigi/kat1 fazindan
saglandigr disiinilmektedir. Bu enerji akist ise, kat1 ile gaz fazlar1 arasindaki

yiizeydeki sinir sartinin bir pargasi olarak yazilmastir.
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Sorus = Z R ;A (2.24)

Benzer bir sekilde, gaz fazi igerisinde gerceklesen homojen tepkimeler sonucu 1s1

uretimi/tiketimi ise
S, = Z R, AH, (2.25)

olarak yazilmaktadir.

2.5 Diger Yardimci Denklemler

Yeraltinda komiir gazlastirma siirecinin sayisal benzetimi i¢in yukarida bahsedilen
temel tasinim denklemleri tek baslarina yeterli degillerdir. Cozlimiin dogru ilerlemesi
ve komiirlin tiikketiminin hesaplanabilmesi i¢in yardimer bir dizi denkleme ihtiyac
duyulmaktadir. Bunlardan ilki siire¢te olusan gazin hal denklemidir. Hal denklemi
olarak ise kullanim rahatlig1 nedeni ile Ideal Gaz Yasas1 segilmistir. Bir diger yardimci
denklem ise gazlastirma kanalinin yaricapinin, yani bir diger deyisle olusan oyugun

bliylikliigliniin zamana bagli degisimini takip etmek amaci ile kullanilmaktadir.

2.5.1 ideal gaz yasasi

Ideal gaz yasasi, termodinamik sistemleri ifade etmekte kullanilan en basit ve en
yaygin hal denklemidir. Bu denklem, bir sistemin basincinin, sistemde bulunan
gazlarin toplam derisimine ve sistemin sicakligina dogru orantili olarak bagli oldugunu

sOylemektedir.
Py = [C]RTy (2.26)

Bu denklemde R, evrensel gaz sabitidir ve degeri 8,314 L dir.

mol.K

2.5.2 Oyuk yaricap1 hesabi

Gelistirilen kodun en biiylik 6zelliklerinden birisi de gazlastirma islemi boyunca
komiir icerisinde olusacak olan oyugun boyutunu ve seklini tahmin edebilmesidir. Bu

takip ayrica heterojen tepkimelerin hesaplanmasinda da etkili olmaktadir.
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S6z konusu denklem, kdmiir yiizeyinde olusan tepkime hizindan faydalanarak, birim
zamanda ne kadar komiiriin tiiketildigini bulmakta ve bu tiiketimin ne kadarlik bir
yaricap artisina neden olacagi hesaplanmaktadir. Gazlastirma kanalinda yarigap artisi

Sekil 2.2°de gosterilmistir.
R So6gpp (21ry ) Azdt = [Ch ] (211, ) Azdr (2.27)

Denklem 2.27 sadelestirilir ise:

I o bumy ok (2.28)
dt [Ci]

ifadesi elde edilmektedir.

Burada;

Ry : KOmiiriin heterojen tepkimeler etkisi ile tiikenme hiz1 [Z—Z],

[C,] :KOmiiriin karbon derisimi [r;—(;l],

seklinde tanimlanmaktadir. R;, terimi her bir kontrol hacminde gerceklesen heterojen
tepkimelerin sonucu komiiriin tilkenme hizidir. [Cj] terimi ise komiir igerisinde
karbonun molar yogunlugunu ifade etmektedir. Yukarida ¢ikarilan bagint1 sayesinde
gazlastirma kanali boyunca gazlagsmaya bagli olarak olusan ve gelisen oyugun

biiyiikliigiinii takip etmek miimkiin olmaktadir.

@
Ple;

bolgesi

Sekil 2.2: Gazlastirma kanalinda yaricap artist.
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2.6 Sayisal Coziim

2.6.1 Ayriklastirma teknigi

Onceki boliimlerde anlatilan ve yeraltinda komiir gazlastirma siirecinin matematik
modellemesi i¢in kullanilacak olan zamana bagli kismi diferansiyel denklemlerin
sayisal ¢oziimi i¢in, s6z konusu bu denklemlerin uzayda ve zamanda ayriklastiriimasi
gerekmektedir. Ayriklastirma yontemi olarak bu ¢alismada Sonlu Hacimler Yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontemin uygulanmasinda ele alinan kontrol hacimlerinin temsili

gosterimi Sekil 2.3°te gosterilmektedir.

Akis, 151 ve kiitle gecisi denklemlerinin ayriklagtirilmasi i¢in giiniimiizde en ¢ok
kullanilan yontemlerden birisi olan sonlu hacimler yonteminde, c¢oziimlemesi
yapilacak hacim, sonlu sayida kii¢iik kontrol hacimlerine boliinmektedir. Bahsedilen
her bir diferansiyel denklem, oOncelikle karsilik gelen integral gosterimleri ile
yazilmakta, daha sonra her bir kontrol hacmi i¢in s6z konusu integral ifade
coziilmektedir. Bu yontemin avantaji, her bir kontrol hacmi i¢in ayr1 ayr1 korunum

denklemlerini ve stirekliligi her zaman saglamasidir [62].

Ele alinan diferansiyel denklemlerin ayriklastirilmasinda atilan ilk adim, denklemin
her iki tarafinin da hem uzayda hem de zaman boyunca integralinin alinmasidir. Bu

islemden sonra ise ele edilen denklem iizerinde Gauss Teoremi uygulanmaktadir.

f f V(V.F)dv = #; (F.1)dS (2.29)

Bu teorem bir kontrol hacmi igerisinde, herhangi bir vektor alaninin kontrol hacmi
igerisindeki toplam degisiminin, s6z konusu kontrol hacminin simirlarindan
gerceklesen akilarin toplamina esit oldugunu belirtmektedir. Sonlu Hacimler Y 6ntemi
ile ¢oziilmek istenen korunum denklemlerinin ayriklastirilmasinda, Gauss Teoremi

onemli bir adimi olusturmaktadir [63].

Bu yontemin adim adim anlatimi i¢in siireklilik denkleminden (Denklem 2.1)

faydalanabiliriz.

Diferansiyel ifade ile gosterilen genel kiitle korunum (stireklilik) denklemi, sonsuz
kiiciik bir kontrol hacmi i¢in gegerlidir. Oysaki benzetimi yapilacak geometri,
boyutlari belirli ve tanimli kontrol hacimleri iizerinden ¢6ziilecektir. Sonlu biiytiikliikte

kontrol hacimleri ile yapilan ¢alismalarda, kullanilan denklemler diferansiyel formda
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degil, integral formlarinda kullanilmalidir. Bu durum yalnizca geometrinin degil, ayn

zaman da denklemlerinde ayriklastirilmasinin zorunlu oldugunu gostermektedir.

9 .
ffa—’;dvfiwffv. (o) dthszs;;; dv dt (2.30)
t Vv t Vv t Vv

Denklemin sag tarafinda bulunan ikinci terime, yani taginim terimine Gauss Teoremi

uygulanacak olursa, denklem 2.31 elde edilir.

d .
ffa—’t)dvfiwffpﬁ.ﬁds@lt=ffs,g;'d\1dt (2.31)
\Y t S t Vv

t

Bu noktaya kadar herhangi bir varsayimda bulunulmadan gelindi. Denklem buradan
sonra, kullanilacak kontrol hacimlerinin 6zellikleri g6z 6niine alinarak kurgulanmaya

devam edilecek.
Denklemlerin ayriklastirilmasinda yapilacak ilk yaklasimlar su sekildedir:
« Kontrol hacmi i¢erisinde her noktada 6zellikler aynidir [62].

« Kontrol hacminin yiizeyleri iizerinde her noktada 6zellikler aynidir [62].

i Ax L
W P E
o O . O
« ox,, N 0x, »

Sekil 2.3: Sonlu hacimler yontemine gore kontrol hacmi.

Bu iki varsayim sayesinde kontrol hacminin igerisindeki ve ylizeyindeki 6zellikleri
yalnizca birer noktada ile ifade etmek yeterli hale gelmektedir. Bu varsayim

dogrultusunda hacim ve yiizey integralleri alinir ise

t+At t+At t+At

f [%(PAV)]dt+ f Z(pﬂ.ﬁA)f dt = f [SmAv]dt  (2.32)
t t f

t
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sonucu karsimiza ¢ikmaktadir.

Bir sonraki adim, zaman integralinin alinmasidir. Burada, denklemin ilk terimi igin
herhangi bir sorun ¢ikmamaktadir. Fakat ayriklastirilmis bir zaman sistemi icerisinde
calisildigi i¢in, diger terimlerin zaman igerisinde nasil bir karakter izlediklerini belirten

bir profil belirlemek gereklidir. Genel anlamu ile yukaridaki ifade su sekilde yazilabilir:

1 0

AV)! — (pAV)°

(pAv)” — (pAY) +y Z(pﬁ.ﬁA)f +(1-v) Z(pﬁ.ﬁA)f
f f

At

(2.33)
= y(Spav) + (1 —y) (S av)’

Yukaridaki ifadede 1 ist indisi ile t + At zamanindaki, 0 ile ise t zamanindaki degerler
ifade edilmektedir. Goriilebilecegi gibi daha 6nce bahsedilen profil tanimlamasi y
faktorii ile yapilmaktadir. y = 0 ise yontem ACIK (Explicit), y = 1 ise yontem TAM
KAPALI (Fully Implicit) olarak tanimlanmaktadir. Eger bu deger 0,5 olarak alinacak
olursa, yontem Crank-Nicolson Yontemi olarak adlandirilir. Crank-Nicolson yontemi
zamanda ikinci derece dogrulugu olan bir yontem olmasina ragmen Patankar (1979)
tarafindan agik yontemde oldugu gibi bu yontemin de fiziksel tutarlilik gosterebilmesi
icin zaman adiminin se¢iminde bir takim limitlemelerin oldugu ve bu limitlere
uyulmadigi durumlarda fiziksel olarak dogrulugu olmayan sonuclar c¢ikabildigi
belirtilmektedir. Bu nedenle gelistirilen ¢6ziim yonteminde tam kapali denklem takimi
kullanilmistir (y = 1) [62].

Kolaylik saglamas1 nedeni ile bilinmeyen zamani belirtmek icin kullanilan tist indis

‘1’ yazimdan diistiriiliir ise denklemin en son durumu su sekildedir:

(pAV) —
A

(pAv)O - — Srrr
Y (i), = v (2.30)
f

Bu noktadan sonra elde edilen denklem, segilen kontrol hacimlerine uygulanabilir.
Burada dikkat edilirse yiizey normallerinin ve hiz vektorlerinin hesab1 bulunmaktadir.

Ayn1 zamanda s6z konusu denklem {i¢ boyutta yazilan formunu halen korumaktadir.

Kurgulamasi yapilan modelde gazlastirma kanalinin ve komiir blogunun silindirik
oldugu kabul edilmistir. Buna uygun olarak kontrol hacimleri de silindirik

koordinatlarda olusturulmustur. Kontrol hacimlerinin ylizey normalleri, koordinat
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diizlemi ile paralel olacak sekilde yerlestirilmistir. Bdylece u.7 skaler ¢arpiminin
hesaplanmas1 kolaylastirilmistir. Ayrica gazlastirma kanalinin (yalnizca z yoniinde)
tek boyutlu karakterde oldugu kabul edilmistir. Boylece denklem 2.34 sadeleserek
2.35 haline doniismektedir.

(pAV) — (pAV)°
At

+ (pud),, — (pud), = S)/AV (2.35)

Dikkat edilecek olursa, denklem 2.35 igerisinde kontrol hacmi merkezinin degerinin
yani sira kontrol hacimleri arasindaki yiizey alanlarinda tanimlanmis degerlerin yani
bir diger deyisle kontrol hacmi sinirlarinda meydana gelen aki degerlerinin de
bulundugunu goriiriiz. Oysaki ayriklastirma isleminin baglangicinda verilerin yalnizca
kontrol hacmi merkezleri i¢in tutulacagi belirtilmistir. Bu durum, ylizey degerleri icin
bir yaklagimda bulunulmasi gerekliligini dogurmaktadir. Patankar (1980) tarafindan
belirtildigi gibi, akis hizina bagli tasinimin, difiizyon hizina gore daha biiyiik oldugu
durumlarda (Pe>2) yiizey degerleri, akisin geldigi yondeki kontrol hacmi i¢in
tanimlanan degere olduk¢a yakindir [62]. Bu bilgi 1s18inda yapilabilecek ilk varsayim,
yiizey degerlerinin, akigin geldigi yonde bulunan kontrol hacmi degerlerine esit
oldugudur. Bu tarz bir yaklasim ‘birinci derece geri fark® yontemi olarak
adlandirilmaktadir. Kurgulanmakta olan modelde, akisin her zaman ve her noktada

giristen ¢ikisa dogru tek tarafli gergeklestigi diistiniiliir ise, denklem 2.36 elde edilir.

(pAY)p — (pAY)}

At + pW(uA)W — Pp (UA)e = 'S.‘TlrfL’AV (236)

Yapilan modelleme c¢alismalarinda, yalnizca akis hizlart bir istisna olarak kontrol
hacmi merkezlerinde degil, kontrol hacmi sinirlarinda tanimlanmistir. Bu varsayimin
cok basit bir nedeni vardir: denklemlerde hiz terimleri yalnizca kontrol hacmi sinirlar
icin yazilmig terimlerde bulunmaktadir. Bu nedenle hiz verilerinin de sinirlarda
tanimlanmasi, hacim merkezlerinde tanimlanmasina gore daha pratik bir kullanim
saglamakta ve daha fazladan bir varsayim yapilmasini engelleyerek daha dogru bir

sonug elde edilmesini saglamaktadir.

Kontrol hacmi i¢in yazilmig, modellemede kullanilan diger tiim diferansiyel
denklemler, yine ayni yontem ile ayn1 adimlar takip edilerek kolayca

ayriklastirilabilmektedir. Yukarida gosterilen ¢ikarimda olast bir difiizyon teriminin
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ayriklagtirilmasina deginilmemistir. Anlatilan yonteme sadik kalinarak yapilan bir

ayriklastirma sonucunda herhangi bir skalerin difiizyonu:

(Z)p—(Z)E_I_ Dp — Dw

I 2.37
Ax Yo Ax (237)

d [ r o _ r
0x 0x ¢
seklinde ayriklastirilmaktadir [63].

2.6.2 Sayisal ¢oziim yontemi

Bir onceki boliimde ayriklastirilan denklemler sonucu her bir denklem birbirlerine
bagli cebirsel bir denklem takimi elde edilmektedir. Bu cebirsel denklem takimlari
cogu zaman alisilagelmis matris ¢6ziim yontemleri ile ¢oziilebilmektedir. Fakat bu
yontemler c¢ogu zaman olusan denklemlerin ¢6ziimii basitlestirici bir takim
Ozelliklerini (0rnegin tiglii bant matris yapisini) gz ardi etmekte ve islemsel olarak
verimli olmamaktadirlar. Bunun yani sira, s6z konusu denklemler incelendiginde her
bir denklemin birbirinden etkilendikleri (birbirlerine bagli olduklari) ve tiim bu

denklemlerin ayn1 anda ¢oziilmesi gerektigi anlagilmaktadir.

Dogrusal olmayan denklem takimlarinin ¢o6ziimlerinde iteratif yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler, ¢oziime tahmini bir deger ile baglamakta, daha sonra

yinelenen hesaplama adimlarinin tekrarlanmasi ile adim adim ¢6ziime ulagsmaktadirlar.

Daha o6nce bahsedilen korunum denklemlerinin ayriklastirilmasi sonucunda ortaya
¢ikan cebirsel ifadelerde, herhangi bir kontrol hacmi i¢in eger denklem bir boyutlu ise
ti¢, denklem iki boyutlu ise bes adet bilinmeyen bulunmaktadir. Bu bilinmeyenlerin
disinda kalan ve diger ¢6ziimii yapilan 6zellikler (yogunluk, sicaklik, vb.) ise ‘tahmin
edilen’ degerler olarak ele almmaktadir. Ug adet bilinmeyeni olan cebirsel
denklemlerin her bir kontrol hacmi i¢in yazilmasi sonucunda ortaya ¢ikan sistem, ticlii
bant matrisler olusturmaktadir. Bu tiir matrislerin ¢6ziimii, iiclii bant matris algoritmasi

(TDMA) ile etkili bir sekilde yapilabilmektedir [64].

Yalnizca bir boyutlu denklemler icin TDMA’nin kullanilmasi yeterli olmaktadir.
Ancak denklemin boyut sayist1 artar ise, bilinmeyen sayist da artmaktadir. Bu nedenle
TDMA kullanilamaz hale gelir. Bu duruma bir ¢6ziim olarak Satir-Satir (Line-by-
Line) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, bes adet bilinmeyenden, ayn1 dogrultuda
olan iki tanesi ‘tahmin edilen’ degerleri ile kullanilmaktadir. Boylece TDMA

algoritmasini kullanmak yeniden miimkiin hale gelir. Ancak bu sekilde bir ¢6ziim, her
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seferinde ancak bir adet satir1 ¢ozmektedir. Bir satirin ¢oziimii yapildiktan sonra,
‘tahmin edilen’ olarak secilen bilinmeyenler dogrultusunda bir sonraki satira gegilir.
Boylece iki boyutlu bir geometride bir dogrultu boyunca dogrudan ¢oziim
saglanmakta, diger dogrultuda ise Gauss-Seidel iterasyonuna benzer bir sekilde tarama
yapilmaktadir [63,64]. Yontemin yakinsama hizin1 arttirmak i¢in tarama
dogrultusunun ve yoniiniin degistirilmesi tavsiye edilmektedir. Boylece Gauss-Seidel
iterasyonunun sahip oldugu dezavantajin aksine, her iki dogrultudan ve yonden sinir
sartlariin etkisi TDMA sayesinde hizlica etki edebilmektedir. Yontem Sekil 2.4’te
gorsellestirilmistir. Buradan goriilecegi lizere oncelikle TDMA x yoniinde uygulanir
iken (siyah noktalar), beyaz ile gosterilen noktalardaki ¢6ziim ‘tahmin edilen’
degerleri ile kullanilmakta, daha sonra TDMA ’nin uygulandig satir y yoniinde hareket
etmektedir. Bu dogrultuda yapilan tarama sonuclandiktan sonra, tarama dogrultusu
degistirilmektedir. Bu durumda ise TDMA, y ekseninde uygulanirken, tarama x

ekseninde gergeklesmektedir.

N ) » 3
FH o y > . } ) > - }
F » Y » » » » . : }
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Sekil 2.4: Satir-Satir yonteminin uygulanisi.

Daha oOnce de bahsedildigi gibi her bir korunum denklemi ve ek degiskenler,
birbirlerini etkilemektedirler. Fakat ¢6ziim yontemi her seferinde ancak tek bir
denklemi ¢6zmektedir. Bu ¢6zlim sirasinda diger denklemlerin etkisi yalnizca ‘tahmin
edildigi’ ve diger denklemlerin, ¢oziimii yapilan denklemin degisimlerine verecegi
tepki bilinmedigi i¢in her bir iterasyon adimi sonrasinda bulunan degerlerin, diger
denklemlerin ¢oziimiinde direkt olarak kullanilmasi, ¢6ziimiin kararliligina olumsuz
etki edebilmektedir. Ozellikle kimyasal tepkimelerin oldugu sistemlerde bu duruma
daha da fazla dikkat edilmelidir. Bu sebeple 1s1, kiitle transferi ve akis
hesaplamalarinda oldukga sik kullanilmakta olan ‘rahatlatma faktorii’ (underrelaxation
parameter) bu ¢alisma i¢in hazirlanan sayisal ¢éziim yontemine de dahil edilmistir.

Rahatlatma faktori, her bir iteratif ¢oziim adiminin sonucunda elde edilen degerlerin,
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bir Onceki hesaplanmis degerleri ile ‘harmanlanarak’ ¢6ziime devam edilmesi
prensibine dayanir. Bu sekilde ¢oziim sirasinda ani bir degisimin engellenmesi,

salinimlarin azaltilmasi ve ¢ozlimiin kararliliginin arttirilmasi amaglanmaktadir.
(Z)yeni — (1 _ w)(z)eski + w¢hesaplanan (238)

Rahatlatma faktorii O ile 1 arasinda secilmektedir. Bu degerin 1 oldugu durumlarda,
iterasyonlar sonucu ¢ikan sonu¢ herhangi bir tamponlanmaya ugramadan direkt
kullanilmaktadir. Bu degerin 0 olarak atanmasi durumunda ise ¢6ziim yerinde sayacak,
hicbir degisim gergeklesmeyecektir. Denklem 2.38’den de rahatga goriilebilecegi gibi,
rahatlatma faktoriiniin ¢ok kiiclik alinmasi ¢éziimiin ilerleyisini gercek degerine
yakinsamasini oldukc¢a yavaslatabilir. Diger taraftan 1’e yakin degerler ise ¢oziimde
salinimlara yol agabilmekte, ¢oziimiin 1raksamasini engellemekte yetersiz
kalabilmektedirler. Bu degerin sec¢imi i¢in ideal bir degerin hesaplanabilmesi s6z
konusu degildir ve genellikle problem lizerinde kazanilan tecriibe ile belirlenmektedir

[62].

Iteratif ¢oziimler her bir adimda gercek c¢oziime bir adim daha yaklasmay
hedeflemektedir. Fakat hi¢cbir zaman ger¢ek ¢6zliimil tam olarak yakalamak miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle, ¢6ziime ne kadar yaklasildiginda elde edilen degerlerin

‘dogru’ degerler olduguna karar vermek i¢in bir yontem gelistirilmesi gerekmektedir.

Yakinsamanin saglanip saglanmadiginin kontrolii i¢in, hesaplanan degerlerin iki
iterasyon adimi arasinda ne kadar degistigi incelenmektedir. Yakinsama kontrolii her
kontrol hacmi i¢in ayr1 ayr1 yapilmaktansa, tiim hacimlerde ger¢eklesen degisimlerin
karekok ortalamasi bulunarak, bu degerin degiskenin ortalama degerine béliinmesi ile

elde edilen deger ile gerceklestirilmektedir.

1w N

Yukarida gosterildigi gibi hesaplanan bagil artik hata degeri, her ¢6ziilen korunum
denklemi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir. Hesaplanan artik hatalarin tek tek her biri,

tanimlanmig olan yakinsama kriterinden diisiik oldugunda (R < €y4xinsamq) §0zimiin

yakinsamis oldugu kabul edilmektedir.
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2.6.3 Coziim algoritmasi

Sayisal ¢oziimiin baslangicinda, ¢oziimii yapilacak degerlerin baglangic degerleri
girilir. Bu degerler gaz hacminde sicaklik i¢in standart oda sicakligi, bilesenler icin ise
hava igerisindeki bilesenlerin molar derisimleridir. Kanal icerisine gazin giris hizi,
girilen debi degeri ve giris capi tarafindan kontrol edilmektedir. Kat1 fazinin, tamamen
koklagmis komiirden olustugu kabul edilir. Tepkimelerin baslayabilmesi icin, kati
fazinin sicaklik dagilimi degisken olarak atanmaktadir. Buna gore komiir blogunun ilk
15 cm’lik boliiminiin sicakligt 1000°C olarak tespit edilmistir. Bu sicaklik
tanimlamasi, deneysel c¢alismalarda gazlastirma isleminin baslangicinda komiir
blogunun sicakligini arttirmak i¢in komiiriin yakilmasimi igleminin matematiksel

olarak benzetimidir.

Sayisal ¢6ziim i¢in ¢oziimleme geometrisi boyunca ilk degerlerin atanmasindan sonra,
ilerleyen zaman i¢in ¢éziimler baslatilir. Her bir zaman adiminin ¢6ziimii esnasinda
denklemler, belli bir sira ile ¢oziiliir. Yapilan ilk ¢6ziim, gazlastirma kanali igerisinde
hizlarin belirlenmesidir. Gaz fazi i¢in yazilan tasinim denklemleri, icerisinde akis
hizina bagh terimler icermektedir. Bu nedenle ilk olarak hizlarin hesaplanmasi énem
arz eder. Bir sonraki islem, gazlastirma kanali boyunca her bir kontrol hacminde
kimyasal tepkimelerin ¢6ziilmesidir. Oyuk yarigapt hesabi da bu noktada
gerceklesmektedir. Tepkime hizlarinin belirlenmesi, oyuk yarigap1 artisinin
hesaplanabilmesi i¢in yeterlidir. Bu islem sonunda, tasinim denklemlerinde

kullanilmak tizere kaynak terimleri tiretilmis olur.

Daha sonra taginim denklemleri, su sira ile ¢6ziillir: Her bir bilesenin derisimi, gaz fazi
i¢in enerji korunumu ve en son kat1 fazi i¢in enerji korunumu. Coziilen bu degerler,
ozellikle sicaklik degerleri, kimyasal tepkime hizlarmi etkilemektedir. Ayrica
heterojen tepkimeleri sonucunda akisa gecen madde miktarinin akis hizina etkisi de

yeniden hesaplanmalidir.

Tiim bu dongii hiz degerleri, bilesenlerin derisimleri ve gaz ile kati1 fazinin sicaklik
degerleri art arda yapilan iterasyonlarda belli bir bagil degisim degerinin altinda
kalinca kadar devam eder. Istenilen bu yakinsama degeri her bir ¢dziilen denklem igin
saglandiginda, i¢cinde bulunulan zaman adiminin ¢6ziilmiis oldugu kabul edilir ve bir

sonraki zaman adiminin ¢oziimiine geg¢ilir. Bir sonraki zaman adiminin ¢6ziimii i¢in
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kullanilan baslangi¢ degerleri, ¢oziimlenen zaman adimindaki degerlerdir. Yukarida

anlatilan igleyisi anlatan akis semas1 Sekil 2.5’te verilmistir.

Yukarida anlatilan denklemleri kullanarak, belirlenen ¢6ziim yontemi ve isleyisi ile

calismakta olan, MATLAB dilinde yazilmis bilgisayar programi1 EK B’de verilmistir.

Geometrik Bilgilerin
ve Ayriklagtirma
Degerlerinin Girilmesi

Model Sabitlerinin
ve Matrislerin
Tanimlanmasi

Baslangic
» Degerlerinin
Tanimlanmasi

Sinir Sartlarinin
Tanimlanmasi

ilk Tahmin Olarak Bir
Onceki Zaman Adimi
Degerlerinin Atanmasi

A

Bir Sonraki Zaman
Adimina Gegis

A 4

\ 4

Kimyasal Tepkimelerin
Cozimi ve Oyuk
Yarigapi Hesabi

v

Toplam Sureklilik

Denkleminin Cézimi
(Akig Hizlarinin Giincellenmesi)

y

Bilesenlerin Molar Kitle
Korunum
Denklemlerinin Cozim

Gaz Fazi Eneriji
Denkleminin Cozumu

Kati Fazi Eneriji
Denkleminin Cézimi

HAYIR

Yakinsadi mi?

COzUm Suresi
Tamamlandi mi?

Sekil 2.5: Sayisal ¢oziim algoritmasi.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Yeraltinda komiir gazlagtirma siirecinin laboratuvar Ol¢ekli  benzetiminin
yapilabilmesi ve siire¢ hakkinda daha detayli bilgi iiretilebilmesi amaci ile Istanbul
Teknik Universitesi yanma laboratuvarinda bu ihtiyaclara cevap verebilecek sekilde
bir deney diizenegi kurulmustur. Deney diizenegi, iki farkli kdmiir blogu
biiyiikliigiinde ve farkli gazlastirma ajani karigimlar ile ¢alismaya uygun olacak
sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan deney diizeneginin sematik gosterimi Sekil 3.1°de

bulunmaktadir.

Deney esnasinda siirecle ilgili bilgi toplayabilmek i¢in komiir blogu igerisine birgok
1s1l ¢ift yerlestirilmektedir. Bu sekilde deney boyunca komiir blogu igerisinde
gerceklesen degisimlerle ilgili bir bilgi edinmek miimkiin olmaktadir. Elde edilen gaz,
deney tesisat1 boyunca hareket ederken farkli noktalarda sicaklik ve basing 6l¢iimleri
yapilmaktadir. Ayrica sisteme beslenen gazlastirma ajanlarinin ve elde edilen yapay

gazin debileri de siire¢ boyunca kaydedilmektedir.

Deneylerin basarili bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in en az deney diizeneginin
kendisi kadar, deneye hazirlik ¢aligmalarinin da 6nemi yiiksektir. Bu sebepten Gtiirii
her deney Oncesi hazirliklar biiyiik bir titizlikle, 6nceden belirlenmis bir islem sirasina

gore yuritilmektedir.

3.1 Laboratuvar Olgekli Yeralti Komiir Gazlastirma Deney Diizenegi

3.1.1 Tasarmm kriterleri

Kurulacak deney diizeneginin YKG stirecini saglikli bir sekilde temsil edebilmesi igin
saglanmas1 gereken en 6nemli kistas, gazlagsmakta olan kdmiir blogunun olabildigince
yalitimli (adyabatik) bir ortamda bulunmasidir. Gazlastirma deneylerinde kullanilacak
reaktoriin bu nedenle yiiksek 1sil yalitim Ozelligine sahip olmasi gerekmektedir.
Reaktor ayrica gazlastirma esnasinda ¢ikilabilecek yiiksek sicakliklara da dayanikli
olmahdir. Gazlastirma islemi baslatilmadan 6nce, komiir blogunun sicakliginin
yiikseltilmesi gerekmektedir. Tasarlanan deney diizeneginin bu 1sitmanin pratik bir

sekilde yapilmasina imkan vermesi avantajli olacaktir.
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Kuglk Reaktor Siklon Sogutucu Dolgulu Vakum Devirdaim Flare
b Yas Filtre Pompasi Tanki

Sekil 3.1: Deney diizenegi elemanlarinin sematik gértiiniimii.

Deneyler boyunca literatiirde rastlanan farkli gazlastirma yontemlerinin (CRIP, ¢ift
kademeli, tamamen oksijen ile, tamamen hava ile vb.) denenmesine olanak saglamasi
gerekmektedir. Bu nedenle gazlastirici besleme diizeneginin tasariminin da bu farkh

taleplere cevap verecek sekilde yapilmasi gerekir.

Kaynak olarak komiirle calisiliyor olmasi, kirlilikle ilgili birka¢g konunun da
diisiiniilmesini  gerektirmektedir. Bunlardan ilki, kOmiiriin igerisinde bulunan
kiikiirdiin, H2S olusumuna sebep olmasidir. Problemli olan bu maddenin elde edilen
yapay gazdan ayrilmasi gerekmektedir. Komiiriin gazlastirilmasi sirasinda yiiksek
sicakliklarda bol miktarda tar acgiga c¢ikmaktadir. Tar, deney tesisati boyunca
yogusarak hatta kirlilige ve tikanmalara sebep olabilmektedir. Ayrica siire¢ boyunca
olusan ve akis ile birlikte tasinabilen kati maddelerin (6rnegin kiil) tutulmasi

gerekmektedir.
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Son olarak elde edilen gazin ve deney sonucunda olusan diger artiklarin yonetiminin
diistiniilmesi gereklidir. Bu durumda yapay gazin yakilarak yok edilmesi, olusan

atiklarin ise giivenli bir sekilde tahliye edilmesi uygun goriilmiistiir.

3.1.2 Deney diizenegi ekipmanlari

Yukarida bahsedilen tasarim kriterleri dogrultusunda ve yapilan literatiir
aragtirmasinin 1513inda deney diizeneginin tasarimi yapilmistir. Oncelikle farkli
blytikliiklerde komiir bloklar1 ile ¢alismaya imkan vermesi acisindan iki farkl
biiyiikliikte reaktdr kullanilmasina karar verilmistir. Istenilen gazlastirma ajanlarinin
istenilen oranlarda karisimlarinin kullanilabilmesine imkan verecek ve CRIP metodu

de kullanilabilecek sekilde hareketli bir adet besleme diizenegi tasarlanmistir.

Reaktor ¢ikisinda gaz igerisindeki kiil, kurum ve benzeri kat1 pargaciklari ayirmak icin
bir adet dongiilii toz tutucu kullanilmaktadir. Gazlagtirma sonucu agiga ¢ikan gazin
sicakhigmin yiiksek degerlere ¢ikmasi (600°C) beklenmektedir. Bu sicaklikta gaz
igerisinde tar da bulunabilmektedir. Hem gazi sogutmak hem de tarin hat boyunca
yogusmasini ve kirlilik yapmasin1 engellemek amaci ile bir adet 1s1 degistiricisi
kullanilmaktadir. Bu 1s1 degistirici ile gazin sicakliginin oda sicakligina kadar
digiiriilmesi ve olusan tar ile buharin burada yogusturularak toplanmasi

amaclanmustir.

Bir sonraki adim olarak yapay gazin igerisinden c¢evreye zararli olan H2S’in
arindirilmas1  gelmektedir. S6z konusu islem i¢in bir adet yikama kolonu
tasarlanmistir. Bir su pompasi yardimi ile kolon igerisinde siirekli olarak bazik bir

¢ozelti ile yikama yapilmakta, boylece yapay gazin temizlenmesi saglanmaktadir.

Deney tesisatt boyunca olusan basing kayiplarmin yenilmesi ve siirekli akigin
saglanmasi i¢in yikama kolonundan sonra bir adet vakum pompasimin kullanilmasi
uygun goriilmiistiir. Son olarak elde edilen yapay gaz cevreye zarar vermeyecek
sekilde yok edilmek amaci ile yakiciya gonderilir. Yakici ayn1 zamanda elde edilen

yapay gazin yanicilik 6zellikleriyle ilgili bir ilk fikir kazanilmasini da saglamaktadir.

3.1.2.1 Gaz besleme diizenegi

Yeraltinda komiir gazlastirma islemi ile ilgili yapilan arastirmalar ve deneyler
incelendiginde, kullanilan gazlagtirma ajanlarinin debilerinde ve bilesiminde ¢cok genis

bir yelpazede degerler kullanildig1 ortaya ¢ikmaktadir. Tasarlanan besleme diizenegi
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farkli debi ve karisim oranlarini saglayabilmektedir. Bunun yanisira, deneylerin
ilerleyen asamalarinda CRIP teknigi lizerinde ¢aligsmalarin yapilabilmesi i¢in besleme

diizenegi ve besleme hatt1 hareketli olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.2).

Besleme diizenegi, tekerlekler yardimi ile yeri rahatlikla degistirebilen bir platform
tizerinde bulunan bir adet oksijen tiipii, bir adet iifleg, bir adet buhar iireticisi ve acil
durumlarda reaktor igerisindeki tepkimelerin durdurulmasi amaci ile hazirda
bekletilen bir adet azot tiipiinden olusmaktadir. Tam kapasite ile ¢calistiklarinda tiflecin
20 m¥/saat hacimsel debi, buharlastiricinin ise 5 kg/saat kiitlesel debi beslemesi

yapabilmektedirler.

Besleme diizenegi lizerinde hava, oksijen ve su buhari ¢ikislarinda basing, sicaklik ve
debi Ol¢iimleri alinmaktadir. Bunun yani sira her bir hat i¢in debi kontrol valfi
bulunmaktadir. 4 ayr1 hattan gelen bu gazlar sekil degistirebilen borular yardimi ile
kollektore baglanmaktadir. Birbirleri ile homojen karigan gazlastirma gazi, rekorlu

baglant1 aracilig1 ile reaktoriin giris boliimiine takilmaktadir.

Sekil 3.2: Ufleg, buharlastirict ve oksijen ile azot tiiplerinin bulundugu besleme
diizenegi.
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Yukarida anlatilan durumun aksine ilk yapilan ¢alismalar esnasinda oksijen debisi,
oksijen tiipiiniin ¢ikiginda yer alan basing regiilatorii ile kontrol edilmistir. Fakat
ozellikle diisiik debiler ile yapilan calismalarda s6z konusu regiilator tek basina
istenilen debilerde siirekli bir akis saglamakta zorlanmis, oksijen besleme debisinin
stirekli yiikseldigi tespit edilmistir. Bu durum, belirli araliklarla, aksatilmaksizin
oksijen debisinin kontrol edilmesini ve regiilatoriin deney siireci boyunca stirekli
yeniden ayarlanmasini gerekli kilmistir. Karsilagilan bu soruna ¢6ziim olarak regiilator
¢ikisinda bulunan hortum iizerine bir adet igne vana yerlestirilmesine karar verilmistir.

Yapilan diizenlemenin fotografi Sekil 3.3 te verilmistir.

Azot beslemesi icin ise bu sekilde bir eklenti yapilmasina gerek goriilmemistir. Azot
beslemesi ancak sistemi durdurmak ya da acil durumlarda ihtiya¢ duyulan bir 6zellik

oldugu i¢in debi kontrolii kritik bir 6nem tagimamaktadir.

Sekil 3.3: Oksijen regiilatoriinden sonra debiyi kontrol etme amacli eklenen igne vana.
3.1.2.2 Reaktorler

Yapilan literatiir aragtirmast sirasinda komiir bloguna agilan gazlastirma kanallarinin
komiir blogunun istiinden de, yanindan da agilabildigi tespit edilmistir. Bu nedenle
her iki reaktérde de gazlastirma ajani giris borularinin ve yanici yapay gaz ¢ikis
borularinin komiir bloguna yatay ya da dik olarak konumlandirilmasina imkan
saglanacak sekilde bir tasarima gidilmistir. Boylece farkli konumda yerlestirilecek
giris-cikis borusu konumlarinin gazlastirma islemine etkileri gézlemlenebilecektir.
Reaktoriin girisi, gazlastirma ajanlarinin girisi i¢in kullanilan esnek borunun rahatca
takilip c¢ikarilabilmesi i¢in rekorlu baglantiya sahiptir. Boylece deneyin baslangicinda
komiirtin 1sitilmast i¢in gerekli yanma siireci boyunca alev yakimi tamamlandiktan

sonra hizli bir sekilde gaz beslemesi baslatilabilmektedir.
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Sekil 3.4: Biiyiik reaktor.

Daha 6nceden belirtildigi tizere reaktor tasariminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli
noktalardan bir tanesi de reaktdriin 1s1l yalitimidir. Aragtirmalar sonucunda reaktor
icerisinde sicaklik yer yer 1300°C’ye cikabilse de reaktér genelinde bu degerin
ortalama 800°C etrafinda oldugu varsayilabilir. Bu deger géze alinarak yapilan
hesaplamalar sonucunda reaktoriin i¢ duvarlarina 10 cm kalinliginda 1s1ya dayanikli

beton ile yalitim uygulanmasi uygun bulunmustur.

Deneylerde farkli komiir blogu boyutlarinda calisabilmek amaci ile iki farkli reaktor
geometrisi tasarlanmistir. Bunlardan ilki, kiigiik reaktor, 35x35x50 cm biiyiikliigiine
kadar komiir bloklar ile ¢alismaya olanak verirken, biiyiik reaktor 70x35%x180 cm
biiyiikliigiinde komiir bloklar1 ile ¢aligmaya olanak vermektedir. Tasarlanan reaktorler

Sekil 3.4 ve Sekil 3.6a’da goriilmektedir.
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Sekil 3.5: Biiyiik reaktoriin kesit goriiniimii ve 1s1l¢ift noktalari
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Sekil 3.6: a) Kiigiik reaktoriin yandan goriintiisii, b) Kiiyiik reaktoriin kesit goriinimii
ve 1s1l¢ift noktalari

Reaktorlerin iizerinde ayrica ¢ok sayida 1sil ¢ift girisi bulunmaktadir. Gazlagtirma
siireci boyunca olabildigince farklt noktadan sicaklik verisi aliabilmesi
amaglanmistir. Boylece gazlastirmanin hangi asamada oldugu, komiir icerisindeki
oyuk gelisiminin nasil ger¢eklestigi gibi konularda bilgi edinmek miimkiin olmaktadir.
Sicaklik Ol¢limiiniin yapildigi noktalar biiyiik reaktor i¢in Sekil 3.5°te, kiigiik reaktor
icin ise Sekil 3.6b’de gosterilmistir.

Deney sonrasi yapilan incelemelerde reaktor igerisindeki yalitim malzemesinin sistigi
ve yer yer yasanan sinterlesmeler sonucunda komiir, kiil ve benzeri malzemelerin
reaktor duvarlarina damlacik seklinde yapistig1 gozlemlenmistir. Ayrica yine yapilan
incelemelerde, reaktor kapagmmin i¢ kisminda paslanma gozlemlenmistir. Bu
paslanmanin, igeride olusan su buharinin kapagin alt kisminda yogusmasi ve yliksek
oksijen besleme orani nedeni ile olustugu diistiniilmektedir. S6z konusu durumlarin

deneylere olumsuz etkisinin olmayacag: diistiniilmektedir.

3.1.2.3 Dongiilii toz tutucu (Siklon)

Reaktdrden cikan yapay gaz, igerisinde bir takim kat1 parcaciklar, tar ve istenmeyen
bilesenler (6rnegin H2S) barindirmaktadir. Elde edilen bu gazin direkt olarak
analizinin yapilmas1 ve/veya kullanilmasi uygun degildir. Bu nedenle s6z konusu
kirliligin Oncelikle temizlenmesi gerekmektedir. Temizlemenin ilk adimi ise kati
parcaciklarin ayrigtirtlmasi ile saglanmaktadir. Kat1 pargaciklarin ayristirilmasi igin
dongiilii toz tutucu (siklon) kullanilmast uygun bulunmustur. Dongiilii toz tutucular,
giren gaz akismin dongiilii bir sekilde gerceklesmesini saglamaktadirlar. Yiiksek

atalete sahip kat1 parcaciklar, bu dongiilii akis ile birlikte hareket edemez ve toz
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tutucunun duvarlarina ¢arparak agagiya diiserler. Dongiilii toz tutucunun alt kismi1 koni
seklindedir. Boylece akis gittikce azalan bir yaricap karsisinda daha da hizlanir. S6z
konusu akis hizlanmasi nedeni ile gittikce daha kiigiik kat1 parcaciklart da ayrilirlar.
Kati1 pargaciklardan armmis gaz, geometrinin ortasindan yukari cikarak tesisat
boyunca ilerlemeye devam ederken, kati parcaciklar ise asagida bulunan toplama

kabinda birikirler. Sekil 3.7°de toz tutucu ve sogutucu birlikte goriilmektedirler.

Yapilan deneme ve deneyler esnasinda, siklonun altinda bulunan haznede yiiksek
oranda yogusma gergeklestigi ve haznenin tamamen doldugu goriilmiistiir. Bu
durumun siklonun ¢alismasina olumsuz yonde etki edebileceginden siiphelenilmistir.
Ayrica temizlik esnasinda haznenin yerinden c¢ikarilmasi i¢in flanglarin agilmasi
gerekliligi ile haznenin tamamen dolu olusu birer zorluk yasatmistir. Yukarida
anlatilan nedenler dolayisi ile siklon haznesinin altina bir adet kiiresel vana
eklenmistir. Deney esnasinda ve sonrasinda, haznede toplanan suyun ve tarin
sistemden uzaklastirilmasinin bu vana araciligi ile yapilmasma karar verilmistir.

Yapilan degisiklik Sekil 3.8°de gosterilmistir.

Sekil 3.7: Siklon ve arkasinda sogutucunun montaj halinde goriiniimii.
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Sekil 3.8: Siklonun biriktirme tankina eklenen bosaltma vanasi.

3.1.2.4 Sogutucu

Kat1 parcaciklarin gazdan ayristirildiktan sonraki adim, gazin igerisinde bulunan tarin
alinmasidir. Bu nedenle bir adet 1s1 degistiricisi kullanilmistir. Burada gaz sogutularak
yapay gazin igerisinde bulunan su buhar1 ve katranin sogutucuda yogusturulmasi
amaglanmaktadir. Herhangi bir tikanma yaganmamasi ve yogusan maddelerin rahatca
akabilmeleri i¢in 1s1 degistirici borular1 dikey sekilde yerlestirilmislerdir. Bu yerlesim,
deneyler sonrasi 1s1 degistirici borularinin temizlenmesini de kolaylastiracaktir.

Yogusan maddeler sogutucunun asagisinda bulunan toplama kabinda birikmektedirler.

Siklonda da oldugu gibi, yapilan deney ve denemelerde, sogutucunun altinda bulunan
toplama kabinda daha onceden Ongoriildiigii sekilde yiliksek miktarlarda yogusma
gerceklesmistir. Sogutucuda yogusan suyun ve tarin toplandigi yerden alinabilmesi
icin fazladan bir adet vana daha eklenmis, bu vana araciligi ile alinan Ornegin
koyulacagi gezici bir kap (biriktirme kab1) imal edilmis ve bu kabin agirligini 6l¢ecek
sekilde yiik hiicresi montajinin yapilmasi i¢in girisimlerde bulunulmustur. Boylece
YKG siireci ve tar olusumu ile ilgili daha ayrintili bilgi toplanilmasi miimkiin

olacaktir. Yapilan eklentiler Sekil 3.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.9: a) Biriktirme tanki. b) Sogutucudan biriktirme tankina ilave baglant.
3.1.2.5 Yikama kolonu (Dolgulu yas filtre)

Yapay gazin temizlenmesi sirasinda bir sonraki adim ise igerisindeki H>S’in
uzaklagtirilmasidir. Yikama kolonu igerisinde H>S’in tutulmasi amaci ile su igerisine
bir miktar kostik (NaOH) karistirilarak, bazik bir karisim elde edilmektedir. Bu
karisim piiskiirtiiciiler sayesinde kolon igerisinde yagmurlama yapilir. Karisim
icerisindeki kostigin H»S ile tepkimeye girmesi sonucunda, karisimin bazikligi

zamanla azalmaktadir.

Bu tepkime gazin sivi damlaciklar ile temasini gerektirdigi i¢in suyun yiizey alaninin
olabildigince arttirilmas1 daha verimli bir yikama anlamina gelmektedir. Yiizey alani
artig1, iki sekilde saglanmaktadir. Bunlardan ilki, suyun ince damlaciklar halinde yayan
piiskiirtiiciilerdir. Ikincisi ile kolonun i¢ hacmini Raschig halkalar1 ile doldurmaktir.
Bu halkalar c¢esitli malzemelerden (metal, polimer vb.) iiretilebilir ve genellikle
silindirik geometridedir. Halkalar hem akisa diren¢ olusturmayacak hem de yiizey

temas alanin1 arttiracak bigimde sekillendirilirler.

Deneyler sirasinda yikama kolonu igerisindeki pH degerinin hizli bir sekilde
diisebildigi gozlemlenmistir. Bu durum yikama kolonu igerisinde dondiiriilen yikama
suyunun pH’1nin yaklasik olarak 30 dakikada bir kontrol edilmesini zorunlu kilmstir.
Karigimin bazik 6zelligini kaybettigi durumlarda (pH<8-9) sisteme kostik beslemesi
yapilmast gerekir. Bu besleme, yikama kolonun yaninda bulunan su tankindan
yapilmaktadir. Besleme yapilmadan 6nce yikama kolonunda birikmis ve bazikligi
azalmig karigimin bir boliimii su tankina geri alinmaktadir. Burada kostik eklenen ve
bazikligi arttirilan karisim, sonrasinda yikama kolonunun igerisine gonderilmektedir.

Sekil 3.10°da yikama kolonu gosterilmistir.
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Sekil 3.10: Yikama kolonu.

3.1.2.6 Vakum pompasi

Yukarida anlatilan sistemler, gaz hatti1 boyunca basing kayiplarina neden olmaktadir.
Yasanan basing kayiplarin1 yenebilmek i¢in yikama kolonundan sonra tesisat lizerine
bir adet vakum pompast yerlestirilmesine karar verilmistir. Bu sekilde hat boyunca
stirekli ve diizenli bir akis elde edilebilecektir. Ayrica deneyin ilk asamasi olan yakma
ile komiir sicakliginin yiikseltildigi zamanlarda, besleme diizenegi devre disi
kalmaktadir. Bu durumlarda reaktdr igerisine dogru akisin saglanmasinin tek yolu
tesisatin negatif basinca alinmasidir. Boylece reaktor igerisine disaridan taze hava
gelebilmekte, yakicilar ile saglanan alev gazlastirma kanalma dogru

ilerleyebilmektedir.

Vakum pompasi, SCADA sistemi iizerinden kontrol edilmektedir. Kontrol sistemi
iizerinden vakum pompasinin calisma frekans1 degistirilebilmektedir. Yapilan
calismalarda, vakum pompasi ¢alisma frekansinin diizenek tizerinde biiyiik bir etkisi
oldugu gozlemlenmistir. Frekansin gerekenden diisiik seviyelerde kalmasi, diizenek

icerisindeki basincin artmasina neden olmakta, bu basing artist ise baglanti
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noktalarindan sizintilara sebebiyet verebilmektedir. Yiiksek frekans degerleri ise
tesisat icerisinde vakuma sebep olmaktadir ve sonug olarak baglant1 noktalarindan

tesisatin (ya da reaktdriin) igerisine ortamdan taze hava girmesine neden olabilir.

Bu nedenler dolayisi ile tesisat {izerinde bulunan P4 ve P5 basingolgerlerinin sifir
gosterge basincinda tutulmalari deney siirecinin saglikli islemesi i¢in dnemlidir.
Vakum basincinin ayarlanmasi, vakum pompasinin ¢alisma frekansinin degistirilmesi
ile saglanmaktadir. Fakat her deneyin sartlar1 farkli oldugu i¢in (besleme debileri,
kanal yaricap1 ve sekli, komiir boyutlar1 vb.) tiim deneylerde, deney boyunca siirekli
olarak kullanilabilecek tek bir frekans degeri yoktur. Frekansin belirlenmesi P4 ve P5
basingolgerlerinden gelen basing verilerine gore yapilmaktadir. Ayrica gaz
kromatografi cihazina 6rnek alinmak istenildiginde, sistemde istenmeyen basing

artiglar1 yasanabilmektedir.

Yukarida sayilan etmenler goz ontine alindiginda, vakum pompasi frekansini1 dinamik
bir sekilde P4 ve P5 basing degerlerine gore diizeltilmesini saglayacak bir kontrol
mekanizmasinin SCADA sistemine eklenmesi diisiiniilmektedir. Bu sistem olagan dis1
durumlarda kontroliin yeniden deneyi yiiriiten bireyler tarafindan saglanmasina imkan

verecek sekilde devreden ¢ikabilmeli olmalidir.

3.1.2.7 Gaz kromatografi 6rnek alma hatt1

Deney sirasinda agiga ¢ikan yapay gazin bilesiminin belirlenmesi i¢in kullanilan gaz
kromatografi (GC) cihazi kullanilmaktadir. Gaz kromatografi sisteminde incelenecek
ornek, yapay gaz yakiciya (Flare) gitmeden once alinir. Burada vakum pompasina ait
su tankindan sonra 1/2”” ¢apli boru ile hat ayrilmistir (Sekil 3.11a). Ayrilan bu hat
yaklasik 4 metre uzunlugunda olup hattin ¢ikisinda plastik hortum baglantis1 ile yapay
gazin temizlenmesi amagli cam tiipe baglanmistir. Burada cam tiip, tedbir amach
kullaniliyor olup, yapilan deneylerde yapay gazin kirliligine dair herhangi bir bulgu
gozlemlenmemistir. Gerekli goriildiigii durumda nem ve kirlilik tutmak i¢in yedek cam
tip bulunmaktadir. Sekil 3.12b’de goriilen vana sistemi ile drnekleme yapilmadan

once boru icerisinde kalan giincel olmayan yapay gazin tahliyesi gerceklestirilir.

Gaz kromatografi icin Ornek alinmak istenildiginde kimi zaman yeterli akis
saglanamayabilinmektedir. Bu gibi durumlarda gaz yakiciya giden hat
kapatilmaktadir. Ayrica vakum pompasinin frekansi arttirilarak 6rnekleme hattinda

akisin saglanmasi da uygulanan, karsilasilabilen bir durumdur.
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Sekil 3.11: a) Su tanki ¢ikisinda yakict ve GC hatlarinin ayrilmasi. b) GC 6ncesi
tahliye hatt1.

3.1.2.8 Yakia (Flare)

Deneyler sirasinda elde edilen yapay gaz yanici 6zellikte oldugu ve igerisinde zehirli
gazlar barindirdig1 i¢in bu gazin giivenli bir sekilde depolanmasi ya da imha edilmesi
gerekmektedir. Gazin imhast i¢in bir adet yakici kullanilmasi uygun bulunmustur.

Yapay gaz, laboratuvarin disinda bulunan yakicida yakilarak imha edilmektedir.

Yakici, deney diizeneginin kurulu oldugu laboratuvarin disinda, agik havada
durmaktadir. Yakici {iizerinde bir adet pilot alevi siirekli yanar durumda
birakilmaktadir. Boylece yapay gaz kendi kendine yanmay1 devam ettiremiyor olsa
bile igerisinde bulunan yanici gazlarin yandigindan emin olunmaktadir. Yakici
icerisinde bulunan bir adet sicaklikdlger sayesinde SCADA sistemi {izerinden pilot

alevinin yaniyor oldugu stirekli kontrol edilmektedir.

Normal calisma sartlarinda, elde edilen yapay gazin yakicida siirekli bir alev
olusturmasi beklenmektedir. Alevin biiyiikliigiine, rengine ve kararliligina gore elde

edilen yapay gazin kalitesi ile ilgili gorsel olarak bir fikir sahibi olmak miimkiindiir.

3.1.3 Olg¢me sistemleri

Deney diizenegi lizerinde farkli noktalarda hacimsel debi, sicaklik ve basincin
Olgiilmesi icin ¢esitli 6l¢iim aletleri kullanilmistir. Bu aletlerin tiirleri, modelleri,
SCADA sisteminde kayitli isimleri ve kullanim alanlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.
Bunun yani sira farkli tiir 6l¢lim aletlerinin 6l¢iim araliklari, olusturduklari analog

sinyal ve 0l¢clim hassasiyetleri ise Cizelge 3.2’de mevcuttur.
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Cizelge 3.1: Deney diizeneginde kullanilan 6lgiim aletleri.

Olgiilen Olgiim Olgiim Olgiim Deney Diizeneginde
Fiziksel  Aletinin Tiri Aletinin Sisteminde Kullanildig1 Yer
Ozellik Tipi/Modeli  Kayith Cihaz
. . Tr1-38, Reaktdr Igerisi, Reaktor Cikist
Sicaklik Isil gift K Tipi T4 T7 e ke
Direng T1,T2, T3, Deney Tesisatt Uzerindeki
Sicaklrk termometresi PT100 T5, T6 enelymg:l?olnumigfn -
M Utlak Piezodireng Ke| |er Tesisat Uzerinde, Besleme
. . - Baglantilarinda ve Buhar
Basing Transmiteri PAA-21Y P15, BB ¢ tUretecind:: '
Fark Elektromanyetik Dwyer F1-4 Besleme Baglantilarinda ve
Basinci Transmiter MS-331 Vakum Pompasi Cikiginda

3.1.3.1 Sicaklik dl¢iimii

Yeraltinda komiir gazlastirma siirecinin takibi agisindan en onemli fiziksel 6zellik
sicakliktir. Ozellikle reaktdr igerisinde; komiir blogunda, yalitim igerisinde,
gazlastirma kanalinda ve reaktor c¢ikisinda sicakliklarin zaman ile degisimi takip
edilmesi gereken 6nemli birer bilgi kaynagidir. Calisma sartlarina ve sicaklik araligina
gore sistem iizerinde birkag¢ farkl 1si1l ¢ift kullanilmistir. Tesisat {izerinde kullanilan

1s1l ¢iftlerin 6l¢iim araliklari ve hassasiyetleri Cizelge 3.3 te verilmistir.

Sicaklik dl¢limii deney sisteminde dort farkli amag ile yapilmaktadir. Bunlardan ilki
reaktor igerisinde sicaklik dagiliminin tespitidir. Kiigiik reaktorde 20 farkli, biiyiik
reaktorde ise 38 farkli noktadan sicaklik Olglimii alinabilmektedir. Bu neden ile tam
kapasite ile calistirildiginda, yalnizca reaktor icerisinde 38 adet sicaklik Olger

kullanilacaktir.

Sicaklik ol¢limil ayrica besleme hatt1 lizerinde ve yapay gaz ¢ikisinda orifisler ile
birlikte kullanilmaktadir. Burada alinan 6l¢timler, hat i¢erisindeki gazin termodinamik
halinin belirlenmesinde kullanilir. Bu islemden debi 6l¢iimii kisminda yeniden

bahsedilecektir.

Yapay gazin sicakligi deney diizenegi boyunca da izlenmek istenmektedir. Bu amag
ile kullan iki sicaklik olgerlerden ilki reaktor ¢ikisina yerlestirilmistir. Elde edilen
yapay gazin reaktorden ¢ikis sicakligi, deney asamalarmin takibi i¢in 6nemli bir
parametre teskil etmektedir. Hat {izerindeki diger sicaklik Olger ise sogutucu
cikisindadir. Bu sicaklik verisi ile sogutucunun istenilen kapasitede ¢alisip ¢alismadigi

goriilmektedir.
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Cizelge 3.2: Kullanilan farkli tip 6l¢iim aletlerinin kapasiteleri.

Olgiilen  Olgiim Aletinin Olgiim Sinyal Olgiim Hassasiyet

Eiziksel Tird Aletinin Cikisi Aralig1

Ozellik Tipi/Modeli

Stcaklik Tsil ift K Tipi ?nf? 0-1200 a5y
Sicakhk tern]?ciJrnigfresi PT100 6g-hzrrl12 -100°6300 £ 1L0[°C]
il e SRy ¢ VR o R A
o Sk Dwe iy 020 Lo

Son olarak da bir adet sicaklik 6l¢er, yakicida bulunan pilot alevini kontrol etme amacl
olarak yakici igerisine konumlandirilmistir. Buradan okunan sicaklik degerlerinde
gozlemlenen bir diisiis SCADA sistemi tarafindan belirlenmekte de pilot alevinin
sOniisiinii bir alarm ile haber vermektedir. Cizelge 3.4’te hat lizerinde bulunan sicaklik

Olcerlerin konumlar1 ve kullanilis amaglari verilmistir.

Cizelge 3.3: Deney tesisati tizerindeki 1s1l ¢iftlerin konum ve 6l¢tim araliklar.

No: Kullanildig1 Yer Olgiim Aralig1 Hassasiyet
Tl Oksijen Besleme -99-300 [°C] +1[°C]
T2 Su Buhar1 Besleme -99-300 [°C] +1[°C]
T3 Hava Besleme -99-300 [°C] +1[°C]
T4 Reaktor Cikist 0-1200 [°C] + 2,5 [°C]
TS5 Sogutucu Cikist -99-300 [°C] +1[°C]
T6 Vakum Pompasi Cikis1 -99-300 [°C] +1[°C]
T7 Gaz Yakici (Flare) 0-1200 [°C] +2,5[°C]

Deney diizeneginde kullanim yerine ve amacina gore iki farkli tiirde sicaklik 6l¢tim
aleti kullanilmistir. Sicakliklarin yiiksek seviyelere ulasmasi beklenen reaktor igi,
reaktor ¢ikis1 ve yakicida, K tipi 1s1l ¢ift kullanilmistir. K tipi 1s1l ¢iftler genis 6l¢tim
araliklar1 nedeni ile diinya ¢apinda en cok tercih edilen sicaklik Olgerlerden bir
tanesidir. Her ne kadar 1350°C gibi yiiksek sicakliklarin 6l¢iimiine imkan saglasa da,
tek basina bir K tipi 1s1l ¢ift deneyde ¢ikilan yiiksek sicakliklara dayanamamaktadir.
Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda reaktor i¢erisindeki sicakliklarin 1200°C’lere
kadar ¢ikabildigi goriilmiistiir. Bu nedenle 1s1l giftler ‘Inkonel’ isimli 6zel bir alasim
ile kaplanmiglardir. Bu alasim igerisinde baskin olarak nikel ve krom barindirmakta ve
yapist bozulmadan 1200°C’ye kadar dayanabilmektedir. Hat iizerinde yiiksek sicaklik

beklenilmeyen diger konumlarda ise PT100 tipi direng termometreleri kullanilmistir.
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Bu tip termometreler yiiksek hassasiyet ve giivenirlikleri ile kismen daha ekonomik

olmalar1 nedeni ile diisiik sicaklik uygulamalarina uygundurlar.

Cizelge 3.4: Deney hatt1 lizerinde kullanilan sicaklik dlgerlerin yerleri ve kullanim

amaglari.
Olgiim Olgiim Aletinin ~ Tip Olgiim Aletinin Kullanim Amaci
Aletinin Konumu
Kodu
T1 Hava Girisi PT100 Debinin belirlenmesi amac1“1le hal denkleminde
kullanilmak {izere
T2 Buhar Girisi PT100 Debinin belirlenmesi amac1"1le hal denkleminde
kullanilmak tlizere
T3 Oksijen Girisi PT100 Debinin belirlenmesi amam“lle hal denkleminde
kullanilmak tizere
.. . Yapay gazin rektorden ¢ikis sicakliginin
T4 Reaktor Cikist -~ K Tipi belirlenebilmesi amagli
T5 Sogutucu Cikist ~ PT100 Sogutucunun etkili ¢alistigini kontrol amagl
T6 Vakum Pompasi PT100 Debinin belirlenmesi amamnlle hal denkleminde
Cikist kullanilmak {izere
T7 Yakici 1gerisi K Tipi Pilot alevinin yandigim kontrol amagl

Reaktor igerisinde gazlastirma kanalina denk gelecek sicaklik dlgerlerden Tr12’nin 9
Nisan 2015 tarihinde 9 noktadan kalibrasyon calismasi yapilmistir. Bu ¢alisma Tiirk
Akreditasyon Kurumu (TURKAK) tarafindan akredite edilmis PENTA Otomasyon ve
Endiistriyel Uriinler San. Tic. Ltd. Sti. tarafinca yiiriitiilmiis ve sertifikalandirilmistir.
Kalibrasyon i¢in bir adet sicaklik kontrollii sartlandirma blogu ile bir adet referans
sicaklik 6lcer kullanilmistir. Sonu¢ okumalar: sartlandirma blogu icerisindeki ortam
sicakligl, referans aletin okudugu ve test edilen Tr12’nin okudugu degerler tamamen
sabit hale geldigi zaman yapilmistir. Yapilan 6lgiimlerin sonuglar1 ve kalibrasyon

sertifikas1 EK A’da verilmistir.

3.1.3.2 Basing ol¢iimii

Deney diizenegi lizerinde basing 6l¢timleri {i¢ farkli sebeple alinmaktadir. Bunlarin ilki
orifislerin yakininda, gazlarm termodinamik hallerinin hesabi igindir. ikinci ve asil
sebep ise hat iizerindeki gosterge basincinin dlglimiidiir. Deney diizenegi hattinda,
reaktor c¢ikisinda basincin mutlak 1 atm olmasi istenmektedir. Eger hat basinci bu
degerine altina diiser ise, olusan vakum nedeni ile deney diizenegi igerisine taze hava
girebilmektedir. Bu oksijen girdisi, istenmeyen durumlara yol agabilir ve uzak
durulmalidir. Hat basinci atmosfer basincinin iistiine ¢ikmasi halinde ise bu sefer elde

edilen yapay gaz ile yanma gazlar1 deney ortamina sizacaktir. Bu gazlarin icerisinde
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CO ve H.S gibi sagliga zararli molekiiller bulunur. Ayn1 vakum gibi, basincin
artmasindan da kaginmak gerekir. S6z konusu basing dengelemesi vakum pompasinin

calisma noktas1 degistirilerek saglanir.

Son olarak bir adet basing 6l¢er ise buharlastirict tankina yerlestirilmistir. Bu basing
Olcer sayesinde buharlastirici i¢ basinci siirekli kontrol edilmekte ve buharlastirict i¢
basincinin her zaman giivenli bir seviyede tutulmasi saglanmaktadir. Bunun yan1 sira
aliman basing 6l¢iimii, SCADA sistemi tarafindan siirekli olarak takip edilmekte, i¢
basincin 2 bar noktasinin +0,1 bar ¢evresinde sabit tutulacak sekilde buharlastiricinin
calismasi ayarlanmaktadir. Bu kontrole gore eger buharlastirict basinci 1,9 barin altina
diismiis ise buharlastirici sistem tarafindan galistirilmakta, 2,1 barin tistiine ¢ikmis ise

buharlastiric1 durdurulmaktadir.

Deney diizeneginde kullanilan basing 6l¢erlerin konumlandirildiklar: noktalar, 6l¢iim

araliklar1 ve 6l¢iim hassasiyetleri Cizelge 3.5°te verilmistir.

Cizelge 3.5: Deney tesisati lizerindeki basing dlgerlerin konum ve 6l¢iim araliklari.

No: Kullanildig Yer Olgiim Aralifi  Hassasiyet
P1  Oksijen Besleme 0 - 4 [bar] + 0,1 [bar]
P2  Su Buhar1 Besleme 0 - 4 [bar] + 0,1 [bar]
P3  Hava Besleme 0 - 4 [bar] + 0,1 [bar]
P4  Siklon Girisi -1 - 3 [bar] + 0,1 [bar]
P5  Yikama Kolonu Cikist -1 - 3 [bar] + 0,1 [bar]
BB  Buharlastirici Igi 0 — 4 [bar] + 0,1 [bar]

3.1.3.3 Debi dl¢iimii

Hat iizerinden gecen hacimsel debinin hesabi, orifisler yardimi ile yapilmaktadir. Bir
orifis halkasi, akista alaninda ani bir daralma ve sonrasinda genisleme olusturan rijit
bir plakadir. Akisin yagadigi bu daralma esnasinda hiz artmakta ve basing diigsmektedir.
Akisin hiz1 ne kadar fazla ise, basing diisiimii de o kadar yiiksek olmaktadir. Buna
bagli olarak orifisin 6nii ve arkasi arasinda olusan basing farkinin 6l¢iilmesi, akisin
hizin1 belirlemek igin yeterli olmaktadir. Bir orifisin ¢alisma prensibi Sekil 3.12°de

gosterilmistir.

Deney diizeneginin tasarim agamasinda debi 6l¢iimiiniin gerceklestirilmesi i¢in farkl
yontemler incelenmis fakat pratik uygulanabilirliginin yiiksek olusu nedeni ile orifis
ile debi Ol¢iimii yapilmasina karar verilmistir. Bu kararda, ozellikle yapay gazin
bilesiminin 6l¢lim Oncesinde ya da sirasinda bilinemiyor olmasinin etkisi biiyiik
olmustur. Orifisin bu konuda en biiylik avantaji, deney sirasinda alinin fark basinci
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Ol¢iimlerinin, deney sonrasinda yapay gaz bilesimine gore degerlendirilebilmesi ve

debi hesabinin yapilabilmesidir.

Orifis Halkasi | ——— \\\:%
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Sekil 3.12: Orifisin ¢alisma prensibi.

Orifis denklemi (3.1) su sekildedir:

C
0 = [m] 6.7.0,25.(d?). [2.p. (P, — P)]°5 (3.1)

Buradaki terimler sirast ile:

gm = Kiitlesel debi ["Tg]
C = Debi katsayisi [Boyutsuz]
g = i _ Orifis Capt [m]
D BoruCapt[m]
€ = Genlesebilirlik Faktorii [Boyutsuz]
p = Akigkanin yogunlugu [%]
P1 = Giris Basinci [Pa]
P2 = Cikis Basinci [Pa]
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olarak tanimlanmaktadir. Orifis hesabinin en 6nemli noktas1 debi katsayis1 C’nin
hesabidir. Sistemimizde kullanilan orifis i¢in debi katsayis1 denklem 3.2 ile ifade

edilmektedir.

106. 8 0,7
— 2 _ 8 :
C =0,5961 + 0,0261.5“ — 0,216.5° + 0,000521.( Reo )

_.|_
Re

106\
(0,0188 + 0,0063. 4). B35. <—> ]

+ {[0,043 +(0,08.¢71041) — (0,123.e~ 7). 1 (32)

4 1,1
~0,11.4). (1 £ ﬁ‘*)} - [0,031.M2 - (%)l

+ [0,011. 0,75 — B). (2,8 -

0,0254>]

Bu denklemde

_ (2.qm)
ke = (m.u.D) (3:3)
08
_ (19((;060).@ (3.4)
2.L

yardimc1 bagintilar1 kullanilmaktadir. Burada p akiskanin dinamik viskozitesidir

[kg/m. s]- L1 ve L2 ise basing Ol¢limii alinan noktalarinin, orifise uzakligi olarak

tanimlanmakta ve bir tasarim kriteri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Deney diizeneginde

kurulu olan orifisler i¢in bu oran denklem 3.6’da verilmistir.

0,0254
Ll = L2 == (D)

(3.6)

Genlesebilirlik faktorii € ise denklem 3.7 ile hesaplanur.
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P 1/K
e =1— (0,351 + 0,256. 8* + 0,93. 8%). I1 - (P—Z) l 3.7)
1

Burada k, izentropik 1s1 ¢arpanidir.

Yukarida bahsedilen denklem sistemi, kendi icerisinde iterasyon yapilmasini
gerektirmektedir. Dikkat edilecek olunursa, debi katsayist Reynolds sayisinin bir
fonksiyonudur. Ancak Reynolds sayisinin tam degeri 6nceden bilinememektedir. Bu
nedenle hesaplara dncelikle bir Re tahmin edilerek baslanir, elde edilen debi degerine
gore Re giincellenir. Re sayisinda ve debi degerlerinde herhangi bir degisim olmayana

kadar ¢6zlim iteratif olarak devam eder.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan debiler hacimsel debilerdir. Orifis denklemi sonucu
elde edilen kiitlesel debi denklem 3.8 yardimi ile rahatlikla hacimsel debiye

¢evrilebilmektedir.

qy, = —x3600 (3.8)

Qv = Hacimsel Debi ['%3]

Orifis denklemi incelendiginde, genlesebilirlik faktorii hesabinda P,/P; oraninin
bulunmasi gerektigini gérmekteyiz. Bu nedenle yalnizca (P; — P,) fark basincinin
Ol¢iilmesi yeterli olmayacaktir. Bunun yaninda P; ya da P, mutlak basimncinin da

bilinmesi gerekmektedir.

Denklemde agikca belli olmasa da dnemli bir diger konu ise dlgiilecek olan gazin
yogunlugudur. Besleme gazlari i¢in yogunluk ideal gaz denklemi kullanilarak rahatca

hesaplanabilir.

PM;
RT

pi = (3.9)

Burada P mutlak basing [Pa], Mj maddenin mol kiitlesi [kg/mol], R ise evrensel gaz
sabitidir [J/mol.K]. Denklemden goriildiigli gibi, debi dl¢iimiiniin alinacagi noktadan
sicaklik ve basing dl¢iimlerinin de alinmasi, daha dogru bir debi hesab1 yapilmasina

imkan verir.
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Yapay gazin debi hesab1 i¢in ise durum biraz daha karisik haldedir. Deney stireci
boyunca yapay gazin dzelligi de degismektedir. Uretilen yapay gazin bilesimine gore,
yogunlugu da oldukca farklilik gdsterebilir. Ornegin hidrojence zengin bir yapay gazin
yogunlugu, besleme gazlarinin yogunlugundan oldukga diisiik olacaktir. Yapay gazin

yogunlugunu veren ifade denklem 3.10’da verilmistir.

P
p= Zpl = ﬁz xiMi (310)

Burada Xi, i bileseninin molar (ya da hacimsel) oranimi ifade etmektedir. Acgikga
goriilmektedir ki, yapay gazin debisinin dogru hesaplanabilmesi i¢in, gazin bilesiminin
biliniyor olmasi gereklidir. Tiim bunlarin yaninda, yapay gazin bilesimini 6grenmek
icin verilen bir GC analizi, yaklasik olarak 20 dakika siirmektedir. SCADA sistemine,
yapay gaz bilesimine gore dinamik olarak degisen, igerisinde irrasyonel iistel terimler
olan ve iteratif bir sekilde ¢oziilmesi gerekli olan bir denklem yazmak miimkiin
degildir. Bu nedenle s6z konusu sistem, yapay gazin debisini anlik olarak sunma
yetisine sahip degildir. Fakat deney sonu hesaplamalar diisiiniildiiglinde mevcut sistem

oldukga 1yi sonug verecektir.

Cizelge 3.6: Kullanilan orifis halkalarinin dar bogaz ¢aplari.

Hava Oksijen Buhar Yapay Gaz
Kiigiik Orifis 11 mm 7 mm 7 mm 15 mm
Biiytik Orifis 14,5 mm 11 mm 9 mm 19,5 mm

Tek bir orifis halkasi ile tiim debilerde saglikli 6l¢iim almak miimkiin degildir.
Olgiilecek olan sisteme uygun boru ¢api ve orifis halkas1 kullanilmas1 gerekmektedir.
Yapilan deneylerde de bir¢ok farkli debi degerinin kullanilmasi planlanmaktadir. Bu
nedenle her kullanilan orifis i¢in bir adet diisiik, bir adet ise yiiksek debilerde
kullanilmak {iizere ikiser adet orifis halkasi bulunmaktadir. Cizelge 3.6’de kullanilan
orifis halkalarinin i¢ ¢aplar1 verilmektedir. Cizelge 3.7 ve Cizelge 3.8’de ise orifis

halkalarinin kodlari, 6l¢iim araliklar ve 6l¢iim hassasiyetleri verilmistir.

Cizelge 3.7: Debi olgerlerin konum ve olglim araliklar (diistik debi).

No: Kullanildig1 Yer Olgiim Aralhig Hassasiyet

F1-1  Oksijen Besleme 0-5[m%h]  + 0,05 [m%h]
F2-1  Su Buhari Besleme 0-4 [kg/h] + 0,04 [kg/h]
F3-1 Hava Besleme 1-12 [m¥h]  £0,12 [m%/h]

F4-1 Toplama Kab1 Cikist 5-20 [m*h]  +0,20 [m%/h]
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Cizelge 3.8: Debi dlgerlerin konum ve 6l¢iim araliklar1 (yiiksek debi).

No: Kullanildig1 Yer Olgiim Araligi ~ Hassasiyet
F1-2  Oksijen Besleme 0-10 [m%h] 0,1 [m%h]
F2-2  Su Buhari1 Besleme 0-10 [kg/h] + 0,1 [kg/h]
F3-2 Hava Besleme 1-20 [m¥h]  £0,2 [m3/h]
F4-2 Toplama Kab1 Cikist  5-40 [m®h]  +0,4 [m¥h]

3.1.3.4 Gaz kromatografi

Reaktor igerisinde gergeklesecek gazlastirma tepkimeleri sonucunda agiga ¢ikacak
yapay gaz bilesiminin analizi i¢in Agilent 7890B gaz kromatografi cihazi
kullanilmaktadir (Sekil 3.13). Gaz kromatografi cihazi, Orneklenen gazin
bilesenlerinin molekiiler olarak birbirlerinden ayristirilmasi prensibini esas alarak
calismaktadir. Bu ayristirmay1 saglayabilmek igin oncelikle 6rnek gaz, tepkimeye
girmeyeceginden emin olunan ve bir tasiyict gaz (mevcut sistemde bu He’dir) igerisine
karistirilir. Tasiyic1 gaz daha dnce belirlenmis bir ‘metod’a goére sartlandirilmis firin
icerisinde bulunan, icerisinde ‘hareketsiz faz’ olarak adlandirilan 6zel bir malzeme
bulunan ‘kolon’ isimli diisiik i¢ ¢apli, uzun bir spiral boru igerisinde siirekli olarak

akmaktadir.

' ur

Sekil 3.13: Gaz Kromatografi Cihazi.

Ornek alman gazin kolona girmesi ile birlikte, drnek gaz icerisindeki farklt molekiiler
bilesenler, ¢esitli fiziksel/kimyasal etkiler nedeni ile tasiyici gaz igerisinde birbirlerine

gore farkli hizlarda ilerleme gosterirler. Boylece hareket hizlar1 farkli olan bu
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bilesenler, kolonun sonunda birbirlerinden tamamen ayrisirlar. Kolon ¢ikisinda
bulunan bir sensor, tasiyict gaz disinda herhangi bir bilesen goérmesi halinde bir
elektrik sinyali iiretir. Sensore gelen bilesenin miktar1 ne kadar fazla ise, sensoriin
olusturdugu sinyal o kadar kuvvetli olmaktadir. Ayrica her bir bilesen kolon boyunca
farkli bir hizla ilerledigi i¢in, 6rnek gazin ilk sisteme alinmasindan itibaren her bir
bilesen, sistemde farkli bir siire kalmaktadir. Bu durumda, sensorde goriilen sinyallerin
enjeksiyondan sonra hangi zamanda yasandiginin tespit edilmesi, ayn1 zamanda hangi
bilesenin algilandiginin da gostergesidir. Gaz kromatografi cihazi tarafindan yapilan

bir analiz sonucu alinan verilerin goriiniimii Sekil 3.14’te gosterilmistir.
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Sekil 3.14: Ornek bir gaz kromatografi sonucu.

Bu cihazin kalibrasyonu, igerigi bilinen bir referans gazin sisteme enjeksiyon
yapilmast ve analiz sonuglarimin bilinen igerie gore tanmitilmasi esasina
dayanmaktadir. Bir bagka deyisle referans gaz cihaza enjekte edilir ve analiz sonuglar
referans gazin bilinen “molar ylizde” degerleri olarak tablo halinde cihaza girilir.
Cizelge 3.9°da kullanilan referans gazin analiz sonuglar1 goriilmektedir. Yapilan her
deneyden oOnce gaz kromatografi cihazi bu referans gaz yardimi ile Kalibre
edilmektedir. Deneyler esnasinda Ornek aliman yapay gaz ile yapilan analizler
sonucunda olusan veriler, referans gaz kullanilarak olusturulmus kalibrasyon tablosu

ile karsilastirilarak yapay gazin molar yiizde sonuglart verilmektedir.

Cizelge 3.9: Kullanilan referans gazin bilesimi (molar oran).

Ho N2 (0]} CoO CO, CHa4

Teorik 20,0% 35,0% 2,0% 15,0% 20,0% 8,0%
Olgiilen 19,01% 33,74% 2,05% 16,4% 20,18% 8,62%
Dogruluk +2% +0,2% +2% +2% +2% +2%

Gaz kromatografi cihazi yaklagik 20 dakikalik bir iglem sonrast sonu¢ vermektedir.
Bir bagka deyisle gaz kromatografi cihazi, deney sirasinda elde edilen yapay gazin

verilerini 20 dakikalik bir gecikme ile sunmaktadir. Burada bagslangicta bu cihazin
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secilmesinin sebebi hem daha genis gaz iceriginin analiz edilebilmesi hem de analiz
edilen gazlarda herhangi bir oran sinirlamasimin olmamasidir. Ancak 20 dakikalik

islem gerektirmesi de yapay gazin anlik olarak degerlendirilmesini engellemektedir.

3.1.3.5 SCADA sistemi

Gaz kromatografi cihazi disinda kalan tiim Olglim aletleri gruplanarak SCADA
sistemine baglanmaktadirlar. Cizelge 3.10’da kullanilan &lgiim aletlerinin tipleri,
modelleri ve SCADA sistemine erismekte kullandiklar1 dijital adresleri verilmistir.
SCADA sistemi, tiim olgiimlerin anlik olarak kontrol ekraninda goriilmesini saglar.
Toplanan verilerin ekranda gosterilmesinin yani sira, sistem her {i¢ saniyede bir
topladig1 verileri dijital olarak kaydetmektedir. Boylece deney sonuclari daha sonra

ayrintili incelemek amaci ile kayit altinda tutulur.

Bunun yani sira sistem {izerinden deney diizenegi iizerindeki gesitli ekipmanlarin
calismasi kontrol edilebilmektedir. Uflecin ¢alistirilmasi, sogutucu fanmin ve su
pompasinin devreye alinmasi ve devreden c¢ikarilmasi gibi ag/kapa islemleri
yapilabildigi gibi, ekipmanlarin ¢aligmasinda daha ayrintili ya da otomatik kontroller
de mevcuttur. Ornegin vakum pompasinin ¢aligma frekansi deney esnasinda SCADA

sistemi uzerinden kontrol edilebilmektedir.

Buharlastiricinin kontrolii ise otomatik olarak saglanmaktadir. Buharlastirici iizerinde
bulunan basingdlger ile i¢ basing siirekli olarak kontrol edilmektedir. Buhar basinci
belli bir seviyede tutulacak sekilde SCADA sistemi buharlastiricida bulunan 1siticiyt
acip kapatabilmektedir. Istenilen basing degeri ve toleransi sistem {izerinden
degistirilebilmektedir. Normal c¢alisma sartlarinda ¢alisma basmcinin 2,0 bar,
toleransmin ise 0,1 bar olmasi istenmektedir. i¢ basing kontroliiniin yaninda,
buharlastirici igerisindeki suyun seviyesi de SCADA sistemi tarafindan algilayicilar
sayesinde siirekli denetlenmektedir. Su seviyesi diistiigiinde sistem, buharlastiricinin
su giris hattinda bulunan selanoid valfi agmakta, boylece su alimin1 baglatmaktadir. Su
seviyesi belli bir yiikseklige ulastifinda ise sistem bunu otomatik olarak algilayip su
alimin1 kesmektedir. Su alim islemi dilenir ise otomatik kontrolden g¢ikarilarak

kullanicinin kontroliine de birakilabilmektedir.
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Cizelge 3.10: Olgiim cihazlarmin SCADA sistemine bagl olduklar dijital adresler.

Cihaz Tip Adres Port
Trl K Tipi 1 0
Tr2 K Tipi 1 1
Tr3 K Tipi 1 2
Trd K Tipi 1 3
Tr5 K Tipi 2 0
Tr6 K Tipi 2 1
Tr7 K Tipi 2 2
Tr8 K Tipi 2 3
Tr9 K Tipi 3 0
Tr10 K Tipi 3 1
Trll K Tipi 3 2
Trl2 K Tipi 3 3
Trl3 K Tipi 4 0
Trl4 K Tipi 4 1
Trl5 K Tipi 4 2
Trl6 K Tipi 4 3
Tr29 K Tipi 5 0
Tr30 K Tipi 5 1
Tr33 K Tipi 5 2
Tr34 K Tipi 5 3
T1 PT100 11 0
T2 PT100 11 1
T3 PT100 11 2
T4 K Tipi 6 3
T5 PT100 9 0
T6 PT100 9 1
T7 K Tipi 9 3
P1 Keller PAA-21Y 10 0
P2 Keller PAA-21Y 10 1
P3 Keller PAA-21Y 10 2
P4 Keller PAA-21Y 7 2
P5 Keller PAA-21Y 7 1
F1 Dwyer MS331 8 1
F2 Dwyer MS331 8 0
F3 Dwyer MS331 8 2
F4 Dwyer MS331 7 0
BB Keller PAA-21Y 8 3

3.2 Deney Plan ve Programi

Deneylerin saglikli bir sekilde yiiriitiilmesi ve tekrarlanabilir olmalar1 i¢in deney
hazirliklarinin belli bir standartta yapilmasi gereklidir. Bu nedenle hazirlik ¢aligmalari
sirasinda yapilacaklar bir liste haline getirilmistir. Ayrica deney sirasinda yapilacaklar

ve dikkat edilmesi gereken konular da ayrica diizenlenmistir.

67



3.2.1 Deney diizeneginin hazirlanmasi

Yeraltinda kdmiir gazlagtirma deneylerinin yapilmasinda daha 6nceden de belirtildigi
gibi en Oonemli asamasi, deneyin hazirlik asamasidir. Hazirlik agamasi da iki temel
boliime ayrilabilir. Bunlardan ilki deney diizenegi iizerinde bulunan tiim ekipmanlarin
temizligini ve denetimini kapsamaktadir. Ikinci béliim ise deneyde kullanilacak

komiiriin ve reaktoriin hazirlanmasidir.

Tesisat tizerinde yapilan temizlik ¢alismalari, deneyin sonlanmasi ile baglamaktadir.
Sogutucuda ve toz tutucuda biriken maddelerden O6rnek alindiktan sonra, yikama
kolonunda ve vakum pompasina ait su tankinda bulunan su ile birlikte tahliye
edilmektedir. Tim ekipmanlar deney sonrasinda en az bir kere su yardimi ile
yikanmaktadir. Bunun amaci, deney sonrasi kalmis atik maddelerin bir sonraki deney
hazirligina kadar sistem iizerinde herhangi bir paslanma ve asinmaya sebep olmasini

engellemektir.

Deney hazirliklarinin  baglangicinda, reaktér disinda tiim ekipmanlar tekrar
bosaltilarak yikanmakta, ardindan taze su ile doldurulmaktadirlar. Yikama kolonunda
su hareketini saglayan pompa calistirilarak piiskiirtiiclilerden suyun yeterli ¢ikip
¢ikmadigr kontrol edilmektedir. Vakum pompasina su saglayan tank da istenilen

seviyeye kadar doldurulmaktadir.

On hazirlik agamasimin bir diger dnemli noktasi ise deney diizenegi iizerinde bulunan
baglant1 noktalarmin kontroliidiir. Ozellikle flangli baglantilar deney baslangicindan
once tekrar kontrol edilmektedir. Hatal1 yapilan baglantilar deney esnasinda kagaklara
ya da hatta temiz hava girisine sebep olmaktadir. Her iki durumun da olumsuz etkileri
bulunur. Olas1 bir kagak durumunda deney ortamina zehirli gazlar yayilabilmektedir.
Tesisata taze hava girmesi ise elde edilen yapay gazin 6zelliklerini degistirmekte,

tekrar yanmalara sebep olabilmektedir. Ozellikle bu durumdan kaginilmalidr.

Deney hazirliklarinin asil kritik noktasi ise kullanilacak olan kémiiriin ve reaktoriin
hazirlanmasidir. Saglikli bir deney i¢in dikkat edilmesi gereken birka¢ nokta
bulunmaktadir. Bunlardan ilki {izerinde deney yapilacak komiiriin biiytikliigiidiir.
Komiir, reaktor igerisinde, 6zellikle yan taraflardan miimkiin oldugunca az bosluk
kalacak diizeyde biiyiik se¢ilmelidir. Biiyiik bir komiir blogu hem reaktor igerisinde
adyabatik sartlarin saglanmasini kolaylastirmakta, hem de daha saglikli bir gazlastirma

yagsanmasini saglamaktadir.

68



Komiir blogu eger bicimsiz ise, komiir dncelikle olabildigince dikddrtgen prizma
sekline sokulmaktadir. Reaktor tabanina 2-3 cm kalinliginda olacak sekilde kum
yayilmakta, komiir blogu bu kum tabakasinin iizerine yerlestirilmektedir. Reaktor
duvarlann ile komiir blogu arasinda kalan bosluk ise ince komiir taneleri ile
doldurularak sikistirilmakta, bdylece bosluk herhangi bir kisim kalmamasi
saglanmaktadir. Komiiriin durumuna bagl olarak reaktor giris-¢ikist ile gazlastirma
kanalinin baglantisinin  herhangi bir ¢dkme ve benzeri bir durum ile

engellenmediginden emin olmak amaci ile kisa gelik borular kullanilabilmektedir.

Reaktdr igerisine yerlestirilen komiir blogunda 22 mm yarigapa sahip matkap yardimi
ile gazlagtirma kanali agilmaktadir. Ayrica 1s1l giftlerin komiir igerisine yerlestirilmesi
icin de komiir blogu yan taraflardan 10 mm ¢apli matkap ile kdmiiriin orta noktasina
kadar delinmektedir. Isil ¢ift i¢in kanallar agilir iken Tr4, Tr8, Trl12 ve Tr16 kodlu 1s1l
ciftlerin tam olarak gazlagtirma kanali igerisine denk geleceginden emin olunmalidir.
Boylece deney siiresince komiir sicakliginin yani sira, gazlagtirma kanalinin

sicakliklarinin de denetlenmesi miimkiin olmaktadir.

Komiir yerlestirilerek gazlastirma kanali ve 1s1l ¢ift kanallar1 agildiktan sonraki islem,
komiiriin tist kisminin herhangi bir gaz kagagi olmayacak sekilde 1s1ya dayanikli tugla
ile kapatilmakta ve 1s1 kayiplarin1 engellemek amaci ile tuglalarin {izerine seramik

yiinii serilmektedir.

Son olarak deney esnasinda kullanilacak olan azot, oksijen, propan ve referans gaz
tiiplerinin yeterli miktarda ve seviyede bulundugu kontrol edilmekte, eksik bulunmasi

durumunda yenisinin temin edilmesi saglanmaktadir.

3.2.2 Deneyin yapilisi

Tiim hazirliklar ve kontroller yapildiginda deneye baglanabilir. Deney baslanmadan
once yapilmasi 6nerilen birkag islem bulunmaktadir. Ilk olarak GC cihazi ile referans
gaz kullanilarak deney oncesinde bir kere analiz yapilarak cihazin kalibrasyonun
gecerliliginin test edilmesi, deney sonuglarina olan giiveni arttiracaktir. Bunun yaninda
deney baglamadan hemen once yakicida bulunan pilot alevin ateslenmesi ve deney
boyunca alevin korunmasi, deney boyunca olusabilecek hos olmayan kokularin
azaltilmas1 ve ortaya ¢ikabilecek yanabilir gazlarin imhasi i¢in tavsiye edilmektedir.

Yakmanin baslamasi ile birlikte yikama kolonunda su devirdaimi de baslatilmaktadir.
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Deneyin ilk agamasi, kdmiir blogunun yakilarak sicakliginin yiikseltilmesidir. Yapilan
literatlir arastirmast ve On calismalarin sonucunda komiir blogu sicakliginin
gazlastirma stlirecine biiyiik etkileri oldugu gézlemlenmistir. Yetersiz bir ilk 1sitma

sonucu gazlastirma deneyi basarisiz olabilmektedir.

Yakma asamasinda besleme diizenegi reaktdrden ayrilmaktadir. Komir, giris
tarafindan reaktoriin icerisine dogru verilen propan alevi tarafindan isitilmakta ve
yakilmaktadir. Reaktoriin igerisine dogru bir akim olusmasi i¢in vakum pompasi
kullanilmaktadir. Bu evrenin baslamasi ile birlikte SCADA sistemi iizerinden veri

kaydi da baglatilir. Yakma agsamasi bir buguk saat ile 2 saat arasinda siirmektedir.

Yakma asamasi ile komiir blogu yeterli diizeyde isitildiginda, besleme diizenegi
reaktor girisindeki rekorlu baglant1 yardimu ile takilmakta ve gazlastirma ajanlar1 daha
once belirlenmis ve ayarlanmis debilerde beslenmeye baslanmaktadir. Bu asamadan
sonra deneyin gidisat1 dikkatle takip edilir. Sicakliklarda yasanan asir1 yiikselmeler ya
da beklenmeyen disiisler takip edilerek uygun debi ayarlamali yapilir.

Daha Onceden bahsedildigi sekilde GC cihazi ancak 20 dakikada bir o6rnek
alabilmektedir. Fakat cogu zaman bu siklikta 6rnek almak da miimkiin olmamaktadir.
Ornek alma hattinda bir dnceki analizden kalan yapay gazin bulunmas: ihtimaline
karsi, bu hat {izerinden bir siire boyunca gaz tahliye edilmektedir. Tahliye islemi
sonucunda giincel gazin Ornekleneceginden emin olunmadan GC’ye Ornek alimi
gerceklestirilmemektedir. Sonuglarin zaman farki ile geliyor olmasi nedeni ile yakici
tarafi da siirekli olarak kontrol edilerek gazlastirma sonucu yanicit gaz eldesinin

gerceklesip gecmedigi gorsel olarak teyit edilir.

Gazlastirma islemi sirasinda ¢ikan H2S’in verimli bir sekilde tutulabilmesi i¢in yikama
kolonu igerisinde dolagan suyun bazikligini kaybetmemesi gerekir. Genel olarak pH
seviyesinin 9’un altina diigmemesi istenmektedir. Bu nedenle deney boyunca yarim
saat araliklar ile pH seviyesi kontrol edilmekte ve gerektigi halde sisteme NaOH
eklenmektedir.

Deney ilerledik¢e bir noktadan sonra gazlastirma siirecini saglikli yiiriitiilemedigi
goriilmiistiir. Aym1 zamanda sicakliklarin kontrol edilmesi ve kaliteli yanic1 gaz
eldesinin miimkiin olmadig1 gézlemlenmektedir. Bu noktada deneyin sonlandirilma
karar1 alinir. Deney sonlandirma islemi icin oncelikle gaz beslemesi kesilmektedir.

Reaktdr icerisinde tepkimeye girebilecek herhangi bir gaz bileseninin kalmadigindan
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emin olunmak istenir ise sisteme saf azot basilabilmektedir. Bu islem ayrica sogumay1
da hizlandirmaktadir. Reaktoriin  herhangi bir yerden igerisine taze hava
cekemeyeceginden emin olunmalidir. Yapay gaz ¢ikis1 durana kadar yakici, yikama
kolonu ve sogutma fani gibi techizatlar kapatilmamalidir. Ancak sicakliklar giivenli
bir seviyeye diistiigiinde ve yapay gaz ¢ikist tamamen durdugunda bu techizatlarin

kapatilmasi tavsiye edilir.

Reaktor igerisindeki komiir blogu sogudugunda reaktor agilabilir. Deneyden arda
kalan komiiriin durumunu incelemek ic¢in yalitim i¢in konulan tabakalar kaldirilir.
Genellikle oyuk Dbiiylimesine bagli olarak komiir blogunda ¢okmeler
gerceklesmektedir. Bu nedenle komiir blogunun iist kismima dizilmis olan 1siya
dayanikli tuglalarin 6zenle alinmasi gerekmektedir. Komiir bloguna erisildiginde
oyugun ilerlemesi ve deneyin nasil gerceklestigi ile ilgili tespitler yapilarak komiir
blogu fotograflanir. Gazlastirilan boliimlerden komiir ve kiil O6rnekleri alinarak

reaktoriin temizlenme asamasina gegilir.
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4. DENEY SONUCLARI

Yeraltinda komiir gazlastirma siirecine etki eden parametrelerin daha iyi
anlagilabilmesi, slirecin benzetiminin yapilabilmesi, en yiiksek kaliteli yanic1 gaz elde
i¢in uygulanmasi gereken yontemler ile yeni gazlastirma tekniklerinin denenebilmesi
amaci ile bir dizi ¢alismalar yapilmistir. Yapilan deneylerden birkaginin sonuglari

calismada verilmistir.

Deneylerde kullanilan komiir, Tekirdag’a bagli Malkara ilgesi, Piringgcesme
bolgesinde bulunan 3 numarali yataktan temin edilmektedir. Buradan elde edilen

komiiriin 6zellikleri incelenmis ve Cizelge 4.1 ile Cizelge 4.2°de verilmistir [65].

Cizelge 4.1: Malkara komiir numunesinin kisa analiz sonuglar1 [65].

Analiz Orijinal ~ Havada Kuru Kuru Yéntem
Tipleri Numunede  Numunede  Numunede onte
ASTM D
Nem 25,17 15,27 - 7582-2012
.. ASTM D
Kisa Kiil 17,95 20,33 23,99 7582-2012
Analiz U ASTM D
0/ 1. cucu
(% kiitle) Madde 28,74 32,55 38,41 7582-2012
Sabit ASTM D
Karbon 28,14 31,86 37,60 7582-2012
Alt Is1l ASTM
- 3602 4151 4998
Isil Deger Deger D-5865
(kcal/kg) Ust Isil ASTM
Deger 3894 4409 5203 D-5865

Cizelge 4.2: Malkara komiir numunesinin elementer analiz sonuglar1 [65].

Birimi Kuru Numunede Yontem
C (Karbon) % kiitle 57,02 ASTM D 5373-14
H (Hidrojen) % kiitle 3,99 ASTM D 5373-14
N (Azot) % kiitle 1,44 ASTM D 5373-14
S (Kiikiirt) % kiitle 5,41 ASTM D 4239-14
Kiil % kiitle 23,99 ASTM D 7582-12
Oksijen % kiitle 8,15 ASTM D 3176-09
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4.1 Birinci Gazlastirma Deneyinin Sonuclari

Calisma kapsaminda gerceklestirilen saglikli deneylerden ilki 11 Mayis giini
gerceklestirilmistir. Gazlastirma ajani olarak deney boyunca yalnizca saf oksijen
kullanilmistir. Deney, 6n hazirlik ve sistemin kapatilmasi ile birlikte toplamda 16 saat

stirmiistiir.

Deneyde kullanilan komiir blogu 62x41x20 cm boyutlarindadir. Kémiir blogunun
kiitlesi ise 85 kg olarak belirlenmistir. Kullanilan komiir numunesi Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Reaktoér duvarlari ile ana komiir blogu arasinda kalan bosluk komiir
parcalart yardimi ile tamamen doldurulmustur. Komiir blogunun {izerine yalitim

saglamasi ile 1s1ya dayanikli tugla dosenmis ve seramik yiinii ile kapatilmistir.

Sekil 4.1: Deneyde kullanilan komiir blogunun reaktdr igerisinde goriiniimii.

Reaktor igerisinde 6 noktadan sicaklik Olglimii alinmustir. Sicaklik Ol¢limii alinan
noktalar ve bunlara denk gelen 1sil ¢ift numaralar1 Sekil 4.2°de gosterilmistir. Tr4 ve
Tr12 kodlu 1s1l ¢giftler tam olarak agilan gazlastirma kanalinin igerisinde olacak sekilde
yerlestirilmisglerdir. Gazlastirma kanali 22 mm c¢apli matkap ucu ile agilmistir ve

reaktoriin giris ile ¢ikis1 arasinda baglanti saglamaktadir.

Deneylere, yaklagsik 2 saat siire boyunca propan gazinin reaktor kanali i¢inde yakilmasi
ile atesleme yapilarak baslanmistir. Komiir sicakligi belirli bir degere ulastiginda,
sisteme 1,5 m%/h debi ile oksijen beslemeye baslanmistir. Reaktor ¢ikis noktasindaki
basincin atmosfer basinci degerinde kalmasi en 6nemli deney parametresi olmustur.

Bunu saglamak i¢in sistemdeki vakum pompasinin devir sayis1 degistirilmistir.
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Sekil 4.2: Reaktor igerisinde sicaklik 6l¢lim noktalari.

Deney boyunca reaktorde iretilen gaz, Oonce dongiilii toz tutucudan gecip kati
pargaciklardan ayristirilmis, hava sogutmali 1s1 degistiricisinde sogutulmus ve daha
sonra H.S yikama kolonunda yikanmistir ve son olarak dogrudan gaz yakiciya
gonderilerek tamamen yanmasi saglanmistir. Gaz yakicida yanma olup olmadigi, hem
gorsel olarak hem de burada bagli bir 1s1l ¢ift yardimi ile dlgiilen yiiksek sicakliklar ile
kontrol edilmistir. Oksijen beslemesi basladiktan 1 saat sonra pilot alev kesilmistir ve
karisim gazi kendi kendine yanmaya devam etmistir. Karigim gazinin kendi kendine

yanmast durumu yaklasik 11 saat siirmiistiir.

Debi [m¥h]

0 ] L L E R R B I B I R D R R R R B R N R R B B B B
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deney Siiresi [saat]

Sekil 4.3: Deney boyunca oksijen besleme debisinin zamanla degigimi.
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Sekil 4.3’te deneyler sirasinda oksijen debisindeki degisimi, orifis debi 6l¢er cihazinda
Olciilen fark basinglar yardimiyla gosterilmistir. Buradan oksijen debisinin ¢ok
degisken oldugu goriilmektedir. Deney siiresinde 6zellikle gaz kromatografi cihaziyla
yapilan analizlerin yaninda test amacli olarak kullanilan Testo 350 baca gazi analizorii
ile yapilan 6l¢iimler sonucuna bagl olarak oksijen miktar1 ayarlanmistir. Bu ayarlama
islemi oksijen tiipii lizerindeki regiilator vasitasiyla yapilmistir ancak regiilator, debi
kontroliinde kararli bir yontem olmamistir. Bu sebeple kontrol panosu ile debi
Olctimiinde kullanilan orifis lizerinde olusan fark basing siirekli olarak takip edilmis ve
tiip tizerindeki regiilator ayari siirekli olarak diizeltilmistir. Bu sorun daha sonraki
deneylerde bir igne vana yardim ile asilmistir. Deneyler 0-3,5 m®h debi araliginda
oksijen beslemesi gerceklestirilerek yapilmistir. Deney boyunca 3 tlip oksijen gazi
tilketilmistir. Oksijen beslemesi 12 saat boyunca yapilmustir. Buna gore deney
siiresince ortalama 2,5 m®h oksijen tiiketimine denk gelmektedir. Debi dl¢iimleri

sonucu alman veriler ise ortalama 2,2 m*/h debi kullanim1 oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.4’te gazlastirma kanali i¢inden gegen gazin sicaklik dagilimlar1 verilmektedir.
Deney diizeneginde kullanilan sil giftlerin 6l¢tim araligr 1200°C ile sinirli oldugu igin,
sicakliklar  bu degerleri astiginda Olgimler gerceklesememistir.  Deneyin
baslangicindan 7 saat sonra 6nce Tr4, bundan yaklasik 5 saat sonra ise Tr12 yiiksek
sicakliklar nedeni ile hasar gdrmiistiir ve sicaklik 6l¢timii alinamamastir. Deney sonrasi

reaktor agildiginda bu iki 1s1l ¢iftin de fiziksel olarak hasarlanmis oldugu tespit

edilmistir.
1400 1
1200 1
1000 A
) :
2. 800 ]
~ ]
< 600
g ]
951 ]
400 1
200 - —Tr4
] Tr12
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Deney Siiresi [Saat]

Sekil 4.4: Gazlagtirma kanali i¢erisinde zamana bagli sicaklik degisimi.
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Deney Siiresi [Saat]

Sekil 4.5: Komiir icerisinde zamana bagl sicaklik degisimi.

Komiir igerisindeki sicakliklar (Tr3, Tr7, Trll ve Trl15), deney boyunca dl¢iilmiistiir.
Sekil 4.5’te bu sicakliklar irdelendiginde, yanma Oniiniin zamanla reaktdr igerinde
ilerledigi goriilmektedir. Deney sirasinda Tr3 1sil ¢ifti deney baslangicindan yaklasik
8 saat sonra hasar gérmiistiir ve bu noktadan Ol¢iim alinamamistir. Deney sonrast
yapilan incelemelerde, s6z konusu 1s1l ¢iftin muhtemel bir ¢okme sonucu ve yiliksek
sicakliklarda malzemenin 6zelligini kaybetmesine bagli olarak kirilmis oldugu
goriilmiigtiir. Bunun yani sira Trll kodlu 1s1l ¢ift de nedeni anlagilamayan bir sebep
ile deneyin dokuzuncu saatinde saglikli ol¢iim alamaz hale gelmistir. Reaktor

cikisinda, gazlastirma ile iiretilen gazin sicakliklart ise Sekil 4.6°da gosterilmistir.

1000

800 -
9 600
2 ]
"_E i
S 400 ]
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200 -
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deney Siiresi [Saat]

Sekil 4.6: Reaktor ¢ikisinda gaz sicakligi.
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Yakicida gazlagtirma ile tretilen yapay gazin yanmasi gergeklestirildigi igin burada
yiiksek sicakliklar beklenmektedir. Deneylerde oOlciilen sicakliklar Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Oksijen beslenmeye bagladiktan 1 saat sonra yakicida bulunan pilot
alevi sondiiriilmiistiir ve ¢ikan yapay gazin kendiliginden yandig1 gézlemlenmistir. Bu
da, reaktoriinde gazlagtirmanin gergeklestigini ve yanici gazlarin deney boyunca agiga

ciktigini kanitlamaktadir.

800
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400 H

Sicaklik [°C]
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Deney Siiresi [Saat]

Sekil 4.7: Yakicida 6l¢iilen sicaklik.

H2S’den temizlenmis gazdan, periyodik araliklarla gaz Ornekleri alinarak gaz
kromatografi (GC) cihazinda Slgiimler yapilmistir. Deney siiresi boyunca, toplamda
14 adet ornekleme yapilmistir. Her bir dl¢lim icin yaklagsik 30 dakikalik bir siireye
ihtiya¢ duyulmustur. Sekil 4.8’de yapay gazinin bilesenlerinin zamana bagli degisimi
verilmistir. Sonuclar incelendiginde, karbonmonoksitin 6l¢tim alinan zaman araliginda
%25 ile %35 arasinda degistigi goriilmektedir. Hidrojen orami ise %20 ile %25
arasindadir. Bunlarin yani sira yapay gazin igerisinde ortalama %3 oraninda metan
gaz1 da tespit edilmektedir. Bu durum gostermektedir ki gazlastirma sonucu elde edilen
yapay gazin yaklasik olarak yarisi yanici gazlardan olugsmaktadir. Geri kalan bdliim
ise agirhikli olarak karbondioksittir. Ayrica oksijen debisinin artisina ve deney
tesisatinda ya da ornekleme hattinda bulunan kagaklara bagli olarak yapay gazin
bilesiminde oksijen ve azota da rastlanmaktadir. Literatiirde bulunan deney sonuglari
ile karsilastirildiginda, elde edilen yapay gaz bilesiminin tatmin edici oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.8: Gaz kromatografi kullanilarak elde edlien yapay gaz bilesimleri.

Deneyler Oz beslemesinin baglamasindan yaklasik 12 saat sonra sonlandirilmigtir. Bu
noktada gazlastirilan iirlindeki yanici icerigin bitmesi neticesi gaz yakicida yanma
durmus olup reaktordeki komiir sicakliklar1 ve gaz sicakliklari diismiistiir. Bunun
tizerine oksijen beslemesi durdurularak, reaktdriin 12 saat boyunca sogumasi
saglanmistir. Reaktor, kademe kademe sokiilerek gazlastirma siireci sonrasi komiir
blogunun durumu incelenmistir. Reaktdr gazlastirma kanalinin deney boyunca agik
kaldigi ve oyugun gelistigi tespit edilmistir. Ayrica deney esnasinda yiiksek
sicakliklara ulasilmis olmast nedeniyle kOmiiriin yer yer sinterlesmis oldugu
goriilmektedir. Deney sonucunda kdmiir blogunun goriintiisii ve oyuk olusumu Sekil

4.9’da gortilebilir.
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Sekil 4.9: Deney sonucu olusan oyugun goriintiisii.
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4.2 ikinci Gazlastirma Deneyinin Sonuclar

Caligmada sonuglar1 verilen bir diger deney ise 29 Temmuz tarihinde yapilmistir. Bu
deneyde atesleme isleminden sonra 7 saat boyunca saf oksijen beslemesi, daha sonra
50 dakika boyunca oksijence zenginlestirilmis hava beslemesinden sonra su buhari ve

oksijen karisimi beslemesi gerceklestirilmistir. Deney toplamda 14 saat siirmiistiir.

Deneyde kullanilan kdmiir numunesi Sekil 4.10a’da gosterilmektedir. Reaktor
icerisine yerlestirilen ana blogun boyutlar1 52x38x%22 cm’dir. Blogun kiitlesi 45 kg’dir.
Ana blok yerlestirildikten sonra bos kalan kenarlara kii¢iik parca ve toz halindeki
komiirler yerlestirilerek reaktor igerisinde sikistirilmistir. Bosluklarin kémiir ile
kapatilmis durumu Sekil 4.10b’de verilmistir. Ardindan komiir {izerine 1s1ya dayanikli
tugla koyulmus ve arada kalan kiiclik bosluklar harg ile kapatilmistir. Isiya dayanikli
tugla tizerine tas ylinii serilmis ve son olarak sac levhalar kapatilarak reaktor igerisinde

adyabatik kosullar saglanmaya calisilmistir.

X —

a | b b i ey
Sekil 4.10: a) Deneyde kullanilan kdmiir blogu. b) Kémiir ile doldurulan reaktor.

Komiir yerlestirildikten sonra 22 mm’lik matkap ucu ile gazlastirma kanal1 agilmistir.

Sekil 4.11°de reaktor igerisinde 6l¢iim alinan noktalar gosterilmektedir. Tr4, Tr8, Tr12

ve Trl6 gazlastirma kanal igerisinde bulunan noktalardir. Tr7, Tr11 ve Tr30 ise komiir

gazlastirma kanalinin 5 cm iizerindedir ve deneyin baslangicinda komiir blogunun

igerisindedir.
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Sekil 4.11: Reaktor igerisinde sicaklik 6l¢liim noktalart.

Sekil 4.12°de hava, oksijen ve su buhariin besleme debileri zamana bagli olarak
verilmistir. Deneye propan alevi yardimiyla atesleme islemi yaparak baglanmistir. Tr7,
Trll ve Tr30 noktalarindaki sicakliklar 50°C seviyesine geldigi zaman atesleme
kesilmis ve 1,5 m/h debi ile saf oksijen beslenmeye baslanmustir. Atesleme, yaklasik
olarak 1 saat 40 dakika stirmiistiir. Saf oksijen beslemesi yaklasik 7 saat boyunca

devam etmistir.
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Sekil 4.12: Deneyde kullanilan gazlastiric1 besleme debileri.

81



Bu siirenin sonunda deneye Oz/Hava orani 1:1 olacak sekilde ilave hava beslemesi
yapilarak 50 dakika boyunca devam edilmistir. Burada amag artan besleme debisinin
yapay gazin debisine ve igerigine etkisini incelemektir. Yapay gaz bilesiminde
yasanan olumsuzluklar ve reaktor igerisinde yasanan sicaklik diisiisii dogrultusunda

hava beslemesi durdurularak saf oksijen kullanimina geri dontilmiistiir.

Deneyin son asamasinda ise yaklasik 1 kg/h debi ile su buhari beslemesi baslatilmistir.
Burada oksijen beslemesi kesilmemis ve yaklasik 2,2 m®/h debi ile beslenmeye devam
etmistir. Bu siirecte gaz kromatografi cihazi ile 6rnek alinmaya devam edilmis ve
yiiksek oranda oksijen tespit edilmistir. Buna bagl olarak oksijen debisi, su buhari
beslemesinin yarattig1 sicaklik diismesini dengeleyecek sekilde azaltilarak deney

tamamlanmustir.

Sekil 4.13’te reaktor igerisinde sicaklik dagilimi verilmistir. Grafikten de goriildiigii
gibi gazlastirma kanali icerisinde goézlemlenen yiiksek sicakliklara bagl olarak Tr4,
Tr8 ve Trl6 deney esnasinda 6lgiim araliklarinin disina ¢ikmis ve Tr4 ile Trl6 hasar
gormiistiir. Hasar gormesi 1s1l ¢iftler, reaktor icerisinde dlgiilen sicaklik degerlerinin
diismesi ile birlikte yenileri ile degistirilmis ve boylece s6z konusu noktalardan 6lgiim

alinmaya devam edilmistir.
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Sekil 4.13: Gazlastirma kanali boyunca sicaklik 6l¢iimleri.

Deney boyunca 16 kez yapay gazinin bilesimi gaz kromatografi cihazi ile 6l¢tilmistiir.
Sekil 4.14°te yapay gazin bilesenlerinin zamana bagli degisimi verilmektedir. Deneyin
dort ile yedinci saatleri arasinda yapilan analizlerin sonucunda elde edilen yapay gaz
bilesiminin oldukca kararli oldugu goriilmektedir. Bu zaman diliminde yapay gaz
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icerisindeki karbonmonoksit miktar1 ortalama olarak %40 gibi yiiksek bir degerde
cikmaktadir. Bunun yani sira hidrojen miktar1 ise %20 seviyesinin hemen {izerinde
seyretmektedir. Ayrica yaklasik olarak %3 metan gazi da tespit edilmistir. Deneyin ilk

7 saatlik bu boliimiiniin gazlastirma agisindan oldukga verimli gegtigi sdylenebilir.
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Sekil 4.14: Yapay gaz bilesiminin zamana gore degisimi.

Deneyin yedinci saatinde oksijen debisi yariya diisiiriilerek yaklasik 1 m®/h degerinde
beslenmeye baslanmistir. Bu degisikligin ardindan yapilan gaz kromatografi analizi
sonucunda H2 CO ve CHj oranlarinda 6nemli derece diisiis, CO2 oraninda ise artis
gdzlemlenmistir. Bunun iizerine oksijen besleme debisi 2,5 m®/h ¢ikarilmistir. Yapilan
miidahalenin ardindan yapilan gaz 6l¢iimii incelendiginde, H> CO ve CHs4 oranlarinda
diisiis, CO, oraninda ise artis egiliminin devam ettigi goriilmiistiir. Alinan sonuglardan
sonra oksijen debisi 2 m3h olarak yeniden ayarlanmis ve sonucunda H, ve CO
oranlarinda artiy gozlemlenmistir. Deneyin yaklasik olarak dokuzuncu saatinde
gerceklestirilen Oz/Hava orani 1:1 olacak sekilde oksijence zenginlestirilmis hava
beslemesi sonucunda Hz ve CO oranlarinda diisiis gézlemlenmis, O2 oraninda ise artis

gozlemlenmistir.

Burada deneyin yaklasik 10 saat boyunca devam etmesi ve bilylik bir boliimiiniin saf
oksijenle olmasmin tepkimelerin hizli olarak gerceklesmesine, dolayisi ile yliksek
sicakliklara bagli olarak komiir i¢erisinde bulunan ugucularin ayrisarak tiikenmesine
ve komiiriin nemini kaybetmesine sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bu asamadan sonra
su buhari beslenmesine karar verilmistir. Ik su buhari beslemesi oksijen azaltilmadan
sadece 1 kg/h’lik kiitlesel debi ile yapilmis ve yapilan analiz sonucu hemen hemen

sadece O ve CO3 tespit edilmistir. Bu noktada oksijen beslemesi kisilmis ve sadece
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su buhari1 beslenmeye baslanmistir. Boylece toplamda %33,5 oraninda hidrojen ve
karbonmonoksit elde edilmesi saglanmistir. Reaktor igerisindeki sicakliklarin diigmesi
nedeni ile oksijen debisi bu diistisii dengeleyecek sekilde ayarlanmis ve su buhari ile
birlikte beslenmeye baslanmistir. Deneyin bu asamalarinda gaz kromatografi cihazina
ornek alimi diisiik debilerinde de etkisi ile oldukg¢a zorlagsmistir. Bir noktadan sonra

yakicida goriilen alev de sonmiis ve buna bagli olarak deney sonlandirilmstir.

Sekil 4.15te reaktor ¢ikisi sicakliklari ile yakicida okunan sicaklik birlikte verilmistir.
Yakicidaki sicakliga (T7) bakildiginda deneyin 3-6,5 saatleri arasinda sicakligin 400-
500°C arasinda oldugu goriilmektedir. Bu saatler arasinda yakicida sar1 ve kuvvetli bir
alevin varlig1 gézlemlenmistir. Gaz kromatografi sonuglarina bakildiginda bu sirada
yapay gaz bilesiminde %30-35 oraninda karbonmonoksit oldugu tespit edilmistir.
Ayrica deneyin 8-12 saatleri arasinda yapilan su buhari beslemesi sonucu agiga ¢ikan
yapay gazin yanmasi incelendiginde mavi bir alevin varligi tespit edilmistir. Buna
ragmen sicakligin beklenen seviyelerde okunamamasinin sebebi olarak yapay gaz
¢ikis debisinin 3-6,5 saatleri arasindaki debiye gore daha diisiik olmasi ve ayrica buna
bagli olarak olusan alevin yakici igerisinde bulunan 1s1l ¢iftin bulundugu noktaya kadar

ulasamamasi oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.15: Reaktor ¢ikisinda ve yakicida sicaklik dagilimai.

Deney sonrasinda yapilan incelemelerde reaktor icerisinde yanmamis halde parca
kdmiire rastlanmamustir. Onceki deneyeler ile kiyaslandiginda sinterlesmis yapiya
daha az rastlanmistir. Komiiriin pargalanmasi ve ¢okmesi komiir blogu igerisinde

olusmus olasi bir oyugun varliginin tespitini engellemistir.
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4.3 Uciincii Gazlastirma Deneyinin Sonuclari

Calismada sonuglar verilecek olan son deney 26 Agustos tarihinde yapilmistir. Bu
deneyde atesleme isleminden sonra yaklasik 10 saat 45 dakika boyunca saf oksijen
beslemesi, daha sonra 60 dakika boyunca oksijen ile birlikte su buhari beslemesi

birlikte gerceklestirildi.

Bu deneyde kullanilan komiir blogu Sekil 4.16a’da gosterilmistir. Deney numunesinin
hazirlanmasinda 6ncelikle reaktor icerisine sigacak boyutlarda komiir blogu elde
edilmistir. Reaktor icerisine yerlestirilen ana blogun boyutlar1 52x34x25 cm’dir.
Blogun kiitlesi 45 kg’dir. Ana blok yerlestirildikten sonra bos kalan kenarlara kiigiik
parca ve toz halindeki komiirler yerlestirilerek reaktor igerisinde sikistirilmistir.
Reaktoriin komiir ile dolduruldugu durum Sekil 4.16b’de gosterilmektedir. Reaktor
igerisinde adyabatik kosullarin saglanabilmesi amaci ile daha 6nce de anlatildig: tizere
komiirtin lizeri 1stya dayanikli tuglu ile kapatilmig ve seramik yiinii serilmistir. Kdmiir

yerlestirildikten sonra 22 mm’lik matkap ucu ile gazlastirma kanali agilmistir.
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Sekil 4.16: a) Deneyde kullanilan komiir blogu. b) Reaktoriin komiir ile doldurulmasi.

Sekil 4.17°de reaktor lizerinde 6lgiim alinan noktalar gosterilmektedir. Tr4, Tr8, Tr12
ve Trl6 kanal igerisindeki sicakliklar1 gostermektedir. Tr3, Tr7, Trll1, Trl15 ve Tr30

komiir igerisindeki sicakliklar1 gostermektedir.

85



1. cikis

1. dirs

Sekil 4.17: Reakor igerisinde sicaklik 6l¢limii alinan noktalar.

Deneye propan alevi yardimiyla atesleme islemi yapilarak baglanmistir. Tr3, Tr7 ve
Tr30 noktalarindaki sicakliklar 80°C mertebelerine geldigi zaman (yaklasik 1 saat 45
dakika) atesleme kesilmis ve 1,5 m%/h debi ile saf oksijen beslenmeye baslanmustir.
Saf oksijen ile yaklasik 10 saat 45 dakika boyunca gazlagtirma iglemi devam etmistir.
Deneyin bu asamas1 boyunca O debisi 1,5 m%/h debide tutulmaya ¢alisilmis, deneyin

8. saatinden sonra ise debi 1-1,2 m%h araliginda olacak sekilde ¢alisilmustir.

Saf Oz beslenerek yapilan son gaz kromatografi sonucunda Hz, CO ve CH4 oranlarinda
azalma goriilmustiir. Sicakliklarin 900-1000°C seviyelerinde olmasinin da uygunlugu
diisiiniilerek yapay gaz igerisinde bulunan yanici gaz miktarini arttirabilmek amaci ile
sisteme su buhari beslemesi yapilmaya baglanmistir. Su buhari debisi yaklagik 1 kg/h
olarak ayarlanmistir. Ayn1 zamanda su buharinmn yanminda 1,2 m%h debi ile O
beslemesi siirdiiriilmiistiir. Deney bitirilmeden 6nce islem bu sekilde bir saat daha
devam etmistir. Besleme debilerinin zamanla degisimini gosteren grafik Sekil 4.18°de

verilmistir.

Deneyde yaklasik 17 m® saf O tiiketilmistir. Oksijen beslemesinin 12,5 saat siireyle
siirdiigiinii diisiiniiliir ise deneyde ortalama 1,35 m®/h’lik O tiiketimi gerceklesmis

oldugu sonucuna varilir. Bu deneyde herhangi bir hava beslemesi yapilmamustir.

86



------- 02

25 1| ——H20
<
€ 20 1
5 ] " L et NI
& 15 1 [f\//(/"‘""/ﬂ‘. N

4

] ’\.} 3 -../a'f’-"‘.f/‘f;
£ 1,0 A PITE Y '
5
T 051 \

0,0 . ———

0 2 4 6 8 10 12 14

Deney Siiresi [Saat]

Sekil 4.18: Deneyde kullanilan gazlastirict besleme debileri.

Sekil 4.19°da gazlastirma kalan1 seviyesinde bulunan sicaklik dagilimi verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi maksimum sicaklik 950°C seviyelerine gelmistir. Onceki
deneylerde karsilagilan yiiksek sicakliklara bu deneyde erisilmedigi goriilmektedir.
Bunun iki nedeni oldugu diisiiniilmektedir. ilk etken, 1s1l ciftlerin tam olarak
gazlastirma kanali igerisine denk gelmemis olmasidir. Bu durum deney hazirligi
sirasinda yapilan bir hata sonucu gergeklesmistir. Ikinci etken ise gazlastirma siireci
devam ederken komiiriin tavanindan parcalanarak kopan komiir pargalarinin, 1s1l
ciftlerin lizerini kaplamasi ve dolayist ile 1s1l ¢iftlerin oyuk gelisimine bagli olarak

gazlastirma kanalina agilmasina engel olmasidir.
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Sekil 4.19: Gazlastirma kanali ve reaktor ¢ikisinda sicaklik dagilimi.
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Komiir igerisinde, gazlastirma kanalinin 5 cm iizerinde bulunan noktalarda sicaklik
dagiliminin Sekil 4.20°de verilmistir. Gazlastirma kanalinda gézlemlenmeyen yiliksek
(1000°C tizeri) sicakliklar komiir icerisinde bulunan Tr3, Tr7, Trll ve Trl5 1sil
ciftlerinde goriilmistiir. Buna baglh olarak, daha onceki deneylerde de oldugu tizere

Tr3 hasar gérmiis ve 6l¢lim alamaz hale gelmistir.
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Sekil 4.20: Koémiir blogu igerisinde sicaklik dagilima.

Komiir igerisinde sicaklik dagilimimin incelenmesi, oyuk olusumunu ve kuruma
bolgesinin ilerlemesini gérmek icin de kullanilabilir. Sicakliklarin zaman igerisinde
degisimleri incelendiginde, her bir noktanin temel olarak ii¢ farkli rejim gosterdigi
sOzlenebilir. Bunlardan ilki, 100°C’ye kadar sicakliklarin yavas bir sekilde arttigi
evredir. Bu evrede komiir nemlidir ve suyun buharlasiyor olmasi nedeni ile sicakligi
100°C’nin iizerine ¢ikamamaktadir. Ikinci evrede ise sicakliklarin ani bir sekilde
yiikseldigi gozlemlenmektedir. Bu evrede komiir tamamen kuru bir durumdadir ve
tepkimeler sonucu iretilen 1s1 komiiriin sicakligini arttirmaktadir. Ayrica bu noktada
yanma &niiniin de 6lgiim alman noktaya yaklastig1 sdylenebilir. Ugiincii ve son evrede
ise yanma 6nii sicaklik 6l¢iimiiniin yapildig1 noktaya ulasarak bu boliimiin gazlastirma
kanalina acilmasimma sebep olur. Bu noktadan sonra Olgiilen degerler reaktor

icerisindeki gaz sicakliklarina olduk¢a yakin degerlerdir.

Sekil 4.21°de reaktor ¢ikisinda ve yakicidaki sicaklik dagilimi gosterilmistir. Deney
bagladiktan 1 saat sonra, atesleme siireci devam ederken yakicida pilot alev

kapatilmistir ve aciga ¢ikan yapay gaz kendiliginden yanmistir. Yani yapay gaz yanici

88



gaz icermektedir. Burada atesleme sirasinda ugucularin agiga ¢iktigi diisiiniilmektedir.

Elde edilen yapay gazin kendiliginden yanmasi 13 saat silireyle devam etmistir.
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Sekil 4.21: Reaktor ¢ikisinda ve yakicida sicaklik dagilima.

Deney boyunca yapay gazinin bilesimi 12 kere gaz kromatografi cihazi ile
olctilmiistiir. Alinan sonuglar Sekil 4.22°de verilmistir. Burada O2 debisi 1-1,5 m%h
arasinda degistirilmistir. Oksijen besleme debisi, gaz kromatografi sonuglarina bagli
olarak 1-1,5 m%h arasinda degistirilmistir. Bu siire¢ igerisinde elde edilen yapay gazin
igerisindeki karbonmonoksit oraninin %20-35 arasinda, hidrojen oraninin ise %15-20

seviyesinde oldugu belirlenmistir. Metan ise ortalama %3 oraninda gozlemlenmistir.
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Sekil 4.22: Gaz kromatografi 6lglimlerine gore yapay gaz bilesiminin degisimi.
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Reaktor igerisine su buhart beslenmesi karari ise yapilan deneyin on birinci saatinde
yapilan GC analizinde CO; oraninin %70 seviyesine ¢ikmasi ve Hz oraninin %10 un
altina inmesi sonrasi verilmistir. Sisteme su buhar1 beslenerek Ho oraninda artis
saglamak CO2 oranmi ise diisiirmek amaglanmistir. Su buhar1 beslemesi
gerceklestirildikten sonra yapilan gaz analizlerinde hidrojen oraninin %25’in lizerinde
ciktigr goriilmiistiir. Bu deger, deney boyunca gozlemlenen en yiiksek hidrojen
oranidir. Yapay gaz icerisinde bulunan CO miktar1 da %35 seviyesine geri
yiikselmistir. Ayrica CO2 oranm da yeniden %20 seviyesine diisiirilmiistiir. Boylece
sisteme su buhar1 verilerek hidrojen gazinin oraninda artis saglama amacina
ulagilmistir. Uygun sartlarda yapilan su buhari beslemesinin elde edilen yapay gaz
kalitesini 6nemli derecede arttirabildigi kanitlanmistir. Deney, yakicida bulunan alevin
kaybedilmesine bagli olarak (yani yapay gaz debisinin diismesi), atesleme dahil 14

saat deney siiresi sonunda sonlandirilmstir.
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5. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Yapilan calismalarin dogrulugunun denetlenmesi amact ile hem deneyden alinan
verilerin, hem de kurgulanan matematik model yardimi ile alinan sonuglarin, birbirleri

ile ve literatlirde yapilan ¢alismalar ile karsilastirilmalar1 yapilmaistir.

5.1 Deney Sonuclar ile Literatiir Calismalarimin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, Stanczyk v.d tarafindan iki ayr1 ¢alismadan gergeklestirilen toplam fi¢
adet gazlastirma deneyinin sonugclar ile yiiriitiilen ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen
tic farkli deneyin sonuglar karsilastirilmistir. Deneylerin farkli agsamalarinda elde

edilen ortalama yapay gaz bilesimleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: Deneysel ¢alisma sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Calisma Deney A Yapay Gaz Bilesenleri (%Hacim) Isil Deger
Bilgileri No. ™™ "o H, CHs €O, 0, N, [MJNm]
2010 02-1 70 161 13 649 36 7,0 3,09
[41] 1 Buhar 48 463 44 395 06 24 7,18
o 02-2 99 264 27 540 18 47 5,07
; 02 6,2 192 17 636 20 70 3,49
] 1  Haa 13 25 02 121 57 782 049
g 2011 O2/Hava 6,3 231 23 494 15 164 4,18
0 [42] 02 332 315 32 279 0,7 32 8,58
2 Hava 10,3 118 28 14,7 0,7 59,6 3,63
O2/Hava 17,3 18,7 42 230 06 359 5,74
1 02 306 22,7 32 301 45 88 7,46
02-1 371 199 21 182 6,8 158 7,59
) 02-2 273 135 16 441 50 86 5,48
2015 O2/Hava 143 54 08 32,7 91 376 2,68

O2/H20 212 165 1,7 544 25 38 5,07
02-1 26,7 161 37 506 14 14 6,44

3 02-2 322 154 30 186 115 193 6,80
02/H20 353 186 25 154 10,7 175 7,36

Bu Calisma

Sonuglar incelenecek olursa, Stanczyk v.d tarafindan yapilan ¢aligmalarda, hidrojen
oraninin oldukca yliksek seviyelere ¢ikabildigi goriilmektedir. Bu ¢aligmalarda elde

edilen en yiiksek hidrojen oran1 2010 yilinda gergeklestirilen deneyde, gazlastirici
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olarak yalnizca su buhari beslemesi yapildiginda %46,3 olarak elde edilmistir. Fakat
calismanin yazarlari tarafindan bu siire¢ igerisinde komiir blogu sicakliklarinin
oldukca diistiigli ve deneyin sonlanabilme riski ile karsilasildigi bildirilmistir. Bu
nedenle s6z konusu kalitede yapay gazin siirdiiriilebilir bir sekilde elde edilebilecegi

sOylenemez.

Incelemeye devam edilirse, Stanczyk v.d tarafindan yapilan deneyler sonucu elde
edilen yapay gazin iceriginde hidrojen oraninin neredeyse her zaman karbonmonoksit
oranindan fazla oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneylerde ise
durum tam tersidir. Deneyler esnasinda ¢ogu zaman hidrojen tiretiminin saglanmasina

zorluklar yaganmustir.

Bu durumun nedeni, Stanczyk v.d tarafindan yapilan ¢alismalarda kullanilan komiiriin
ozellikle neminin oldukca yiiksek olmasi ve sabit karbon miktariin diisiik olmasi
olarak tespit edilmistir. Deneylerde kullanilan her iki komiiriin de madenden
cikarildiklar1 durumlar ile yapilan analiz yaklasik analiz sonuglar1 Cizelge 5.2°de
gosterilmistir. Buradan da goriilecegi lizere Stanczyk v.d tarafindan deneylerde
kullanilan komiir, %53 gibi ¢ok yiiksek bir nem oranina sahiptir. Ayrica sabit karbon

miktarin da oldukga diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.2: Deneylerde kullanilan kémiirlerin karsilagtirilmasi [41][65].

Analiz Tipleri Bu Calismada Stanczyk v.d [41]
Nem 25,17 53,0
Kiil 17,95 4,7
Ucucu Madde 28,74 23,6
Sabit Karbon 28,14 17,7

Deneyler boyunca sicaklik degisimleri incelenecek olur ise, literatiirde karsilagilan
sicaklik degerleri bu g¢alisma cercevesinde gergeklestirilen deneylerde karsilasilan
sicakliklarin birbirleri ile tutarlilik gosterdigi goriilmektedir. Yapilan calismada
gazlastirma kanali sicakliklarinin genel olarak literatiirde karsilasilan degerlerden bir
miktar daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum gazlastirma ajan1 olarak saf

oksijen kullaniliyor olmas1 ve besleme debisi ile ilgili bir durum olabilir.

Genel olarak bakildiginda bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen deneylerin basarili
olduklar1 sdylenebilir. Yapilan deneyler, literatiirde karsilagilan durumlara benzer
sonuglar dogurmustur. Ayrica yapilan deneyler kullanilan gazlastirma ajanlari,

besleme debileri ve komiir sicakligi gibi parametrelere duyarl davranmastir.
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5.2 Deney Sonuglari ile Teorik Model Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Matematik modelin gelistirilmesinde faydalanilan ve tasarimi etkileyen asil etken,
kurulan deney diizenegidir. Bu nedenle matematik model sonuglarinin, kurulan
diizenek ile yapilan deneyler ile karsilastirilmasi dogru olacaktir. Yapilan deneyler
arasinda oksijen beslemesinin en kararli sekilde 3 no’lu deneyde yapilmis olmasi
nedeni ile karsilagtirma amaci ile bu deneyin verileri kullanilacaktir. Karsilagtirma i¢in
kullanilan matematik model verileri ise, 1,5 m®h ile saf oksijen beslemesi yapilan

analizin sonuglaridir.

Matematik model g¢aligmalar ile yapilan analizler, toplamda 5 saatlik bir siirecin
benzetimini kapsamaktadir. Oysaki deneyler 12 saatten fazla siirebilmektedir. Ayrica
deneyler boyunca farkli debi ve gazlastirma ajanlarinin etkilerini gérebilmek amaci ile
parametre degisiklikleri yapilmaktadir. Bu nedenlerle matematik model sonuglar ile
deney sonuglari, zaman ekseninde tam olarak birbirleri ile oturamamaktadirlar. Bunun
yani sira, matematik modelde komiiriin 1sinma siireci bulunmamakta, bu siire¢
baslangicta yapilan yiiksek sicaklik tanimlamasi ile saglanmaktadir. Deney sartlarinda
ise komiiriin 1sinmas1 zaman almaktadir. Yukarida belirtilen nedenler dolayist ile
matematik model sonuglarinin karsilagtirilmasi, deneyin dordiincii saatinden

baglamaktadir.

Reaktor igerisinde, gazlastirma kanalinin 5 cm tiizerinde alinan sicaklik 6lgtimlerinin
karsilastirilmast Sekil 5.1°de verilmistir. Karsilastirmaya deney sirasinda hasarlanarak
veri alamaz hale geldigi i¢in Tr3 1s1l ¢ifti eklenmemistir. Tr7 1s1l ¢iftinin okudugu
degerler ile matematik modelde ayni1 noktada sicakliklarin degisimi incelendiginde,
sicakliklarmn artis hizinin dogru tahmin edildigi goriilmektedir. Benzer olarak Tr11 ve
Trl5 noktalarinda da deney sonuglar1 ile model sonuglarimin zamanda gecikmel,
ancak birbirlerine paralel ve benzer egimlerde seyrettigini gormek miimkiindiir. Model
sonuglarinda gozlemlenmeyen bu gecikmenin nedeni, komiir igerisinde bulunan nemin
buharlagsmasidir. Daha 6nce Boliim 4.3’te de aciklandigi gibi, komiir icerisindeki
sicakliklarin baslangigta oldukca yavas bir sekilde arttigi, 100°C’de bir siire durdugu,

daha sonra ise hizl bir artisa gectigi goriilmektedir.

Sicakliklarin en yiiksek noktalarina ulastiktan sonra izledikleri egilimler incelenecek
olursa, yapilan modelleme sonuglarinin, deney sonuglarinda gozlemlenen birkag

ozelligi dogru tahmin ettigi goriilmektedir. Bunlardan ilki, bir noktada en yiiksek
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sicaklik  seviyesine ulasildiktan sonra sicakliklarda yavas bir diisiisiin
gozlemlenmesidir. Bu durum Tr11 noktasi tizerinden rahat¢a dogrulanabilir. Bir diger
nokta ise, Trll noktasindaki sicakligin, Tr7 sicakliginin yaklasik 50°C {izerine

¢ikmasidir.
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Sekil 5.1: Matematik model calismalar1 sonucu elde edilen komiir igerisindeki
sicakliklarinin 3 no'lu deney sonuglari ile karsilagtirilmasi.

Modelleme calismalar1 sonucu elde edilen yapay gaz bilesiminin deney sonuglari ile
karsilastirilmas1 Sekil 5.2’de verilmistir. Grafik incelenecek olursa, modelleme
caligmalarinda karbonmonoksit oraninin diisiik, karbondioksit oraninin ise oldukc¢a
yiiksek tahmin edildigi gozlemlenmektedir. Bu durumu meydana getiren iki etmen
olabilecegi diisiiniilmiistiir. Ilk sebep olarak, karbonun oksijen ile eksik yanmasi
sonucu ortaya ¢ikabilecek karbonmonoksit hesaba katilmamaktadir. Ikinci olarak ise
Boudouard tepkimesinin hesaplanmasi i¢in kullanilan kinetik parametrelerin,
kullanilan komiir i¢in uygun olmama ihtimali géze alinmalidir. Boyle bir durum
yasanmamasi i¢in, komiir gazlastirmayi etkileyen kimyasal kinetik parametrelerinin,
gazlastirmada kullanilan komiir {izerinde yapilacak deneyler yardimi ile belirlenmesi

gerekir.

Yapilan modelleme c¢alismasinin sonucunda hidrojen ve metan gazlarn da aciga
cikmamaktadir. Karsilasilan bu durum, matematik modelin kurulumunda yapilan
varsayimlar ile agiklanabilir. Ik olarak, matematik modelde metanlasma tepkimeleri

kullanilmamistir ve metan denklemi ¢6ziilmemektedir. Deney sonuglarina bakilinca
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yalnizca %3 metan aciga ¢ikiyor olusu bu varsayimi bir miktar kabul edilebilir
kilmaktadir. Kurgulanan modelde ayrica komiiriin tamamen karbondan olustugu
varsayllmaktadir. Dolayis1 ile disaridan saglanmadigi siirece sistem igerisinde su
buhar1 bulunmamaktadir. Modelde kullanilan kimyasal tepkimeler incelendiginde

hidrojen olusumu i¢in su buharmin mutlaka sistemde bulunmas1 gerektigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.2: Matematik modelleme sonucu elde edilen yapay gaz bilesimlerinin 3 no'lu
deney sonuglart ile karsilstiriimasi.

Tiim bu sayilan etmenlerin disinda, tiim bilesenlerin molar oranina dogrudan etki eden
piroliz siireci de matematik modelde hesaba katilmamistir. Piroliz mekanizmasi,
komiir igerisinde bulunan yapilarin ¢esitli gaz fazinda bilesenlere ayrigsmasini
saglamaktadir. Bu bilesenler CO, CO2, Hz ve CHs gibi yapay gazin igerigini ve
kalitesini dogrudan etkileyen bilesenlerdir. Yapilan deneyler incelendiginde pirolizin
gerceklesmesi azaldiginda yapay gazin Kkalitesinin ciddi miktarlarda azaldig:
goriilmektedir. Matematik model kullanilarak elde edilen yapay gaz degerlerinin
deneyler ile elde edilen yapay gaz bilesimini tahmin edebilir hale gelmesi i¢in piroliz
ve kuruma mekanizmalarmin modellenmesi gerekmektedir. Bu durum nedeni ile
deney verileri ile karsilagtirma yapilirken, deneyden elde edilen CO ve CO2 bilesenleri
kendi aralarinda normalize edilerek model sonuglar1 ile karsilastirilmada
kullanilacaktir.
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5.3 Literatiir Calismalari ile Teorik Model Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Kurgulanan matematik modelin dogrulugunun arastirilmas1 amaci ile literatiirde
nitelikleri acik¢a belirtilmis deneysel bir ¢alismanin analizinin yapilmasi istenmistir.
Bu calisma icin Stanczyk v.d. (2010) tarafindan yapilan deneyler temel alinmistir.
Analizde 4 m%h sabit saf oksijen beslemesi yapilmis ve deneyde kullanilan deney
diizenegi boyutlar1 kullanilarak 25 saatlik bir deney benzetimi gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar Stanczyk v.d. tarafindan ilki 2010 yilinda, ikincisi ise 2011

yilinda gergeklestirilmis iki deney sonucu ile karsilastirilmistir.

Yapilan ilk karsilagtirma Sekil 5.3’te gosterilmektedir. Bu karsilastirma yapilirken,
kurgulanan matematik modelde hidrojen, metan ve diger iz bilesenlerin olusum
siiregcleri bulunmadigi i¢in deneysel verilerden elde edilen karbondioksit ve
karbonmonoksit oranlar1 kendi aralarinda normalize edilerek sonuca yansitilmistir.
Deney boyunca oksijen besleme debisi 3-5 m*/h arasinda degismistir. Ayrica deneyin
yaklagik olarak 20. saatinde oksijen beslemesi durdurularak yalnizca su buhari
beslenmistir. Bu siire¢ olduke¢a kisa siirdiigii i¢in ortalama bir deger olarak deneyin 4

m3/h oksijen beslemesi ile temsili cok yanlis olmayacaktir.
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Sekil 5.3: Stanczyk v.d. (2010) tarafindan yapilan deney sonuglari ile matematik
model sonuglarinin karsilastirilmasi [41].
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Sonuglar incelendiginde, ilk gdze ¢arpan durum matematik modelleme ile elde edilen
verilerde hidrojen bulunmamasidir. Bunun nedeni komiir igerisinde bulunan nemin
modelde hesaba katilmamasidir. Karbonmonoksit ve karbondioksit seviyeleri
incelendiginde ise yapilan modellemede karbondioksit miktar1 deneye gore daha
diisiik seviyelerde tahmin edilirken, karbonmonoksit miktarinin ise daha yiiksek
tahmin edildigi goriilmektedir. Bu sonug iizerinde hidrojenin yoksunlugunun bir
katkis1 olmakta ise de, asil sebebin bu olmadigi diisliniilmektedir. Deney sonuglari
incelendiginde CO oraninin deneyin baslangicinda %10 seviyesinin de altinda oldugu
goriilmektedir. Bu durum, deney sirasinda Boudouard tepkimesinin etkinliginin

beklenilenin altinda oldugu anlamini tasiyor olabilir.

Deneyin genel yonelimi incelendiginde, deneyin ilerlemesi ile birlikte CO miktarinin
deneyin baslangicinda oncelikle bir diisiis yasayisi, daha sonra artisa gecisi ve CO2
miktarinin deneyin baslangicinda artis yasamasi ile deneyin devaminda CO:2
miktarinda gozlenen azalma egilimi matematik model tarafindan yakalanabilmistir.
Bununla birlikte deneyin 11-14 saatleri arasinda elde edilen yapay gazin karakterinin
degistigi goriilmektedir. Incelenen calismada bu degisimin nedeni ile ilgili herhangi
bir agiklama ya da yorum bulunmamaktadir. Siire¢ igerisinde yasanan bu rejim

degisikligi sirasinda deney verileri ile matematik model verilerinin yakinliginin

oldukga yiikseldigi goriilmektedir.

Ayni analiz sonuclarinin karsilastirildigr bir diger calisma ise yine Stanczyk v.d
tarafindan gergeklestirilen ve sonuglart 2011 yilinda yaymlanan ¢aligmalaridir. Bu
calismada gerceklestirilen ilk deneyin ateslemeden itibaren 18,5 saatlik bolimi saf
oksijen kullanilarak ve 4-5 m%h besleme debisi ile gerceklestirilmistir. Deney verileri
ile matematik modelleme sonuglarinin karsilagtirilmas: Sekil 5.4’de verilmistir. Bir
onceki karsilagtirmada oldugu gibi, bu karsilagtirma yapilirken de kurgulanan
matematik modelde hidrojen, metan ve diger iz bilesenlerin olusum siirecleri
bulunmadig: icin deneysel verilerden elde edilen karbondioksit ve karbonmonoksit

oranlar1 kendi aralarinda normalize edilerek sonuca yansitilmistir.

Sonuglar incelendiginde, daha Once irdelenen karsilastirmada da gorildiigi gibi
matematik modelin CO seviyelerini yiiksek, CO2 seviyeleri ise daha diislik tahmin
edilmistir. Ancak bilesenlerin zaman igerisinde degisim karakteristikleri
incelendiginde, yapilan modelleme ¢aligmasinin, deney sonuglari ile daha paralel bir

yonelim gosterdigi dikkati gekmektedir. Bu durum, kurgulanan modelin karbon tabanl
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kimyasal etkilesimleri, hidrojen ve su buhar1 tabanli kimyasal etkilesimlere gére daha

dogru bir sekilde ele aldigin1 gdstermektedir.

Uzerinde durulmasi gereken bir diger konu ise, Bolim 6.2°de yapilan inceleme
sonucunda modelleme sonuglarinin CO miktarini diisiik tahmin ediyor iken, bu
boliimde gerceklestirilen karsilagtirmalarda ise matematik modelin CO miktarint daha
yiiksek tahmin ediyor olmasidir. Bu farklilifin asil nedeninin, yapilan deneysel
caligmalarda kullanilan komiirlerin Bolim 6.1°de bahsedildigi iizere c¢ok farkh

Ozelliklere sahip olmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.4: Stanczyk v.d (2011) tarafindan yapilan deney sonuclari ile matematik
model sonuglarinin karsilagtirilmasi [42].
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6. MATEMATIK MODEL iLE PARAMETRE CALISMALARI

Bu caligmada, yeraltinda komiir gazlagtirma isleminin ve deneylerinin sayisal
benzetiminin yapilabilmesi amaci1 ile MATLAB® dilinde yazilmis bir bilgisayar
programi hazirlanmistir. S6z konusu programin kurgusu Bolim 2’de ayrintilart ile

verilmistir.

Matematik model sonuglarinin dogrulugunun karsilastirilabilir olmasi amaci ile analiz
icin kullanilacak komiir boyutu, deneylerde kullanilan reaktor i¢c hacmini temsil
edecek sekilde belirlenmistir. Buna gore toplam uzunluk 0,5 m, kdmiir blogunun

yarigapt ise 0,25 m olarak alinmistir.

Programin igerisinde komiiriin geometrik 6zellikleri disinda yeralti komiir gazlastirma
isleminde kullanilan debi, gaz bilesimi gibi parametreler ile hesaplamalarda kullanilan
birkag model sabiti (Ornegin; gaz niifuz derinligi 6s;yp) Qibi  parametreler
bulunmaktadir. Ayrica siirecin baslangicinda bulunan kdmiir sicakliginin arttirilmasi
stirect de modelde ilk sartlar ile kontrol edilmektedir. Bu parametrelerin belirlenmis

olan referans degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1: Matematiksel modelde kullanilan referans analiz parametreleri

Tutusturma Tutusturma Gaz Niifuz Is1 Taginim

Gazlastiner  Debi - Kanal Capt Bolgesi Sicakligit  Derinligi Faktori

Oksijen 25mh 2cm  15cm x5cm  1000°C 1 mm 1

S6z konusu bu tabloda verilen parametreler, 1 no’lu deneyin sayisal benzetimi i¢in
kullanilan parametrelerdir. Bunun yaninda her bir parametrenin sayisal ¢éztimii nasil
etkiledikleri de goriilmek istenmektedir. Bu nedenle yukarida belirlenmis olan referans
parametrelerden her seferinde yalnizca bir tanesi degistirilerek bir¢ok analiz yapilmis
ve ¢ikan sonuglar karsilagtirilmistir. Denenen parametrelerin listesi Cizelge 6.2°de
verilmistir. Boylece hem kullanilan programin davranisi incelenmekte, hem de
yeraltinda komiir gazlastirma islemi {izerinde farkl isletme parametrelerinin etkisini
gormek miimkiin olmaktadir. Analizlerde kullanilan uzaysal ve zamansal

ayriklastirma parametreleri ise Cizelge 6.3’te verilmistir.
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Cizelge 6.2: Matematik model kulanilarak yapilacak karsilastirma parametreleri.

Degistirilen Parametre 1. Degisiklik 2. Degisiklik
Gazlastirici Oksijen %90 Oksijen + %10 Buhar
Debi 1,0 m¥/h 1,5 m%h
Kanal Cap1 lcm 4 cm
Tutusturma Bolgesi 5x5.cm 5x15cm
Tutusturma Sicaklig1 750°C 850°C
Gaz Niifuz Derinligi 0,75 mm 1,5 mm
Is1 Taginim Faktorii 0,5 2

Yapilan caligmalarda gazlastirma siirecinin ilk bes saatlik boliimii incelenmistir.
Komiir blogunun 1sitilmasi igin gegirilen 2 saatlik siireyi temsilen gazlastirma kanali
girigine yakin bir komiir bolgesine yliksek sicaklik tanimlanmistir. Bdylece analizin

basinda yanma ve gazlastirma tepkimelerinin baslayabilmesi saglanmaistir.

Cizelge 6.3: Sayisal ¢ozliimde kullanilan ayriklastirma parametreleri.

At Az Ar
05s 2cm 0,2 cm

6.1 Oksijen ile Gazlastirma Analizleri

Komiir blogu ve gazlagtirma kanali igerisinde sicaklik dagilimi, gazlastirma siirecinin
en onemli unsurudur. Bu nedenle sicakligin hem zamanla degisimi, hem de
gazlasgtirma kanali boyunca degisimi 6nemli birer veridir. Kanal ve komiir igerisinde
toplam sekiz noktadan sicaklik verilerini zaman igerisinde degisimi Sekil 6.1 ve Sekil
6.2’de verilmistir. Belirlenen sekiz nokta, deneylerde sicaklik 6l¢timil i¢in kullanilan
1s1l ciftler ile aym1 konumdadirlar. Boylece deney ve matematik model sonuglarinin
karsilagtirilmasi daha rahat yapilabilecektir. Sicaklik kontroliinde kullanilan noktalarin
isimleri, deneylerde ayni konumda kullanilan 1s1l ¢iftin ismi ile ayn1 olacak sekilde
belirlenmigstir. Buna gore Tr4, Tr8, Tr12 ve Trl6 noktalar1 gazlastirma kanali
igerisinde bulunmakta ve gaz sicakligin1 vermekte iken Tr3, Tr7, Trll ve Trl5 ise
analizin baslangicinda komiir igerisinde bulunmakta, daha sonra ise komdiiriin

tiiketimine bagli olarak gazlastirma kanalina ¢ikmaktadirlar.

Kanal igerisinde gaz sicakliklarimin zamana bagli degisimi incelendiginde,
sicakliklarin  1000-1400°C araliginda kaldigr goriilmektedir. Gaz sicakligi kanal
boyunca artmaktadir. Bunun sebebi olarak yanma tepkimelerinin kanal boyunca
devam etmesi gosterilebilir. Sekil 6.7°den de goriilebilecegi gibi oksijen, gazlastirma

kanali ¢ikisina kadar tamamen tiiketilememektedir. Sicakliklarin zaman igerinde
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gosterdikleri egilim incelendiginde ise yaklasik bir saat boyunca tiim sicakliklarin

arttig1, daha sonrasinda ise yavas bir azalma egilimine girdikleri goriilmektedir.

Komiir icerisinde, gazlastirma kanalinin 5 cm tizerinde bulunan noktalarin sicakliklar
incelendiginde ise komiirde meydana gelen oyuk biiylimesinin etkisi agik bir sekilde
gozlemlenebilmektedir. Gazlastirma kanalina en yakin noktadan baslamak iizere
sicaklik 6l¢iim noktalari tek tek gazlastirma kanalina agilmaktadirlar. Altli istlii duran
iki ol¢iim noktasmin sicaklik gelisimleri incelendiginde, komiir i¢erisinde bulunan
noktanin sicaklig1 6ncelikle neredeyse dogrusal bir artis géstermekte, daha sonra bir
tepe noktasindan gecerek kanal {izerinde ayni mesafede bulunan 6l¢iim noktasinin
sicakligi ile bire bir ayn1 degeri okumaktadir. Sicaklik artisinin dogrusala yakin oldugu
ilk evrede 6l¢lim noktast hala komiir blogunun igerisindedir. Sicakligin tepe yaptigi
zamanda ise komiiriin tepkimeye giren ylizeyi, bahsi gegen sicaklik 6l¢iim noktasina
olduk¢a yakinlasir, en sonunda ise tepkimeler tam da Ol¢iim noktasinin bulundugu
noktada olusur. Bu evreden sonra oyuk gelisimi nedeni ile artik 6lgiim noktasi
gazlastirma kanalinin igerisindedir ve dolayisi ile gaz sicakligini d6lgmektedir. Yanma

Oniliniin hangi zamanda hangi noktaya eristigi oldukca belirgin bir sekilde grafikte

goriilmektedir.
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Sekil 6.1: Kanal igerisinde sicakliklarin zamana bagh degisimi (Q=2.5m%/h).

Kurgulanan modelde B6liim 2’de daha once de bahsedildigi tizere komiiriin yiizey
sicaklig1 hesaplanmaktadir. Komiir ylizeyi sicakligi, yiizey tepkimeleri i¢in en 6nemli

parametredir. Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te siras1 ile 1 saat, 3 saat ve 5 saat
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sonunda gazlastirma kanali boyunca komiir yiizey sicakligi ile gaz sicakligi birlikte
verilmislerdir. Bu grafikler sayesinde heterojen tepkimeler ve 1s1 transferi ile ilgili

farkl1 bir bakis agis1 gelistirmek miimkiin olmaktadir.
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Sekil 6.2: Kanalin 5 cm iizerinde sicaklikarin zaman bagl degisimi (Q=2,5 m%/h).

Grafikler incelendiginde ilk dikkati ¢eken, gazlastirma kanalmin ilk 5 cm’lik
boliimidiir. Burada ylizey ve gaz arasinda sicaklik farki neredeyse bulunmamaktadir.
Ayrica sicakliklarin da kismen diisiik oldugu gz Oniine alinarak tepkimelerin bu
bolgede gerceklesmedigi, yalnizca iletim ile kdmdiiriin 1sindig1 ve bu 1s1y1 da taginim

yardimut ile gaz fazina gecirerek gazin 1sinmasini sagladigi diistintilebilir.
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Sekil 6.3: 1 saat sonra kanal boyunca gaz ve komiir yiizeyi sicakliklar1 (Q=2,5 m%/h).
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Sekil 6.4: 3 saat sonra kanal boyunca gaz ve komiir yiizeyi sicakliklar1 (Q=2,5 m%/h).

Giris bolgesinin hemen ilerisinde ise ylizey sicakliklari, gaz sicakliginin ortalama 100-
200°C {stiinde seyretmektedir. Bu bolgede ekzotermik yanma tepkimelerinin
gerceklestigi soylenebilir. Tepkimeler sonucu yliksek sicakliklara ¢ikan kdmiir yiizeyi,

gaz fazinin da sicakliginin artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 6.5: 5 saat sonra kanal boyunca gaz ve komiir yiizeyi sicakliklar1 (Q=2,5 m%/h).

Gazlastirma kanalinin sonlarina dogru sicakliklarin azalma egiliminde oldugu
goriilmektedir. Bu durumun iki sebebi vardir. ilk olarak gaz icerisinde yanma
tepkimelerine girecek oksijen miktar, bu bolgelerde oldukga azalmistir. Ikinci olarak
ise yine oksijenin azligina ve yiiksek sicakliklara bagli olarak gazlastirmanin en 6nemli
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aktorii olan Boudouard tepkimesi, bu bolgede daha yogun olarak gergeklesmektedir.
Endotermik olan bu tepkime sonucunda komiir yiizey sicakliginda disiis
yasanmaktadir. Bunun yani sira Kanalin 6n tarafindan sicak olarak gelen gaz ise bir
yandan soguyan kOmiir yiizeyini i1sitmaktadir. Bu {i¢ etmenin etkisi altinda,
gazlastirma kanalinin son boliimlerinde hem komiir yiizey sicakliginin hem de gaz

sicakliginin diisme egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.6: Elde edilen yapay gaz bilesiminin zamana bagl degisimi (Q=2,5 m%/h).

Elde edilen yapay gaz bilesiminin zamanla degisimi Sekil 6.6’da verilmistir.
Bilesenlerin gazlastirma kanali boyunca konuma bagl degisimleri ise Sekil 6.7, Sekil
6.8 ve Sekil 6.9°da gosterilmistir. Zamanla yasanan gelisim incelendiginde gazlastirma
isleminin ilk 15 dakikasinda oksijenin tamamen tiiketilmedigi goriilmektedir. S6z
konusu siirenin, komiir blogunun igerisindeki sicaklik dagiliminin ilk verilen
tutusturma degerinin ardindan blogun igine yayilmasi ve fiziksel olarak daha gercekgi

bir dagilima dogru gelismesi i¢in gegen siire oldugu sdylenebilir.

Oksijenin tepkimeler sonucunda tamamen tiiketildigi, onceki siireci takip eden on bes
dakikalik siire boyunca gazlastirmanin en basaril sekilde gerceklestigi goriilmektedir.
Basaril1 gecen ikinci evrenin sonunda, gazlastirma kanali boyunca oksijenin tamamen
tiikketilememesine bagli olarak, iigiincii evre baslamaktadir. Uciincii evre, en kararl
devam eden ve en uzun siiren evredir. Burada oksijenin zamanla daha da az tiiketildigi,
buna bagli olarak da yanici karbonmonoksit iiretiminin yavagladigi goriilmektedir.
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Sekil 6.7: Oksijen oraninin kanal boyunca degisimi (Q=2,5 m?/h).

Oksijenin tam olarak tiiketilemiyor olusu birka¢ nedene bagl olabilir. Bunlardan ilki
komiir blogu icerisinde sicakligin yeterli olmayisidir. Fakat yapilan incelemelerden
goriilmektedir ki sicakliklar tepkimelerin gerceklesmesi i¢in yeterince yiiksektir. Bir
diger neden ise, oyuk gelisimi nedeni ile oksijenin komiir yiizeyine erisiminin
giiclesmesi olarak gosterilebilir. Tepkimeler sonucunda gittikce biiyliyen gazlagtirma

kanali, zamanla daha da ¢ok oksijenin tiiketilmeden sistemden uzaklasmasina sebep

olmaktadir.
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Sekil 6.8: Karbondioksit oraniin kanal boyunca degisimi (Q=2,5 m*/h).
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Sekil 6.9: Karbonmonoksit oraninin kanal boyunca degisimi (Q=2,5 m%/h).

Bilesenlerin degisimi incelendiginde, karbonmonoksit olusumunun oksijenin azalmasi
ile birlikte hizlandig1 goriilmektedir. Ayni sekilde karbondioksit yikimimin da
gazlastirma kanalimin son kisimlarinda gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica
gazlastirma kanalinin son kisimlarinda gaz ve komir ylizey sicakliklarinin
azalmasindan da yanma tepkimelerinin kanalinin 6n kisimlarinda gergeklesirken,
gazlastirma tepkimelerinin kanalin arka kisimlarinda daha etkin oldugu anlasilabilir.
Bu durum da gostermektedir ki gazlastirmanin gergeklesebilmesi i¢in oksijenin ilk
once tiiketilmesi gereklidir. Sekil 6.10’da gazlagtirmanin birinci saatinin sonunda

bilesenlerin kanal boyunca nasil degistigi goriilebilmektedir.
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Sekil 6.10: Bilesenlerin 1 saat sonunda kanal boyunca degisimi (Q=2,5 m3/h).
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Sekil 6.11: Kémiir blogu igerisindeki oyugun zamanla gelisimi (Q=2,5 m®/h).

Sekil 6.11°de ise gazlastirma sirasinda kdmiir blogu icerisinde olusan oyugun zaman
ile gelisimi goriilmektedir. Olusan sekil incelendiginde, literatiirde oyuk ile ilgili
yapilmis calismalarda elde edilen yapisi ile sayisal benzetimler sonucu ortaya ¢ikan

oyuk seklinin birbirlerine benzer oldugu goriilmektedir.

6.2 Oksijen ve Su Buhar1 Karisimi ile Yapilan Analizler

Yeraltinda komiir gazlastirma ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde, elde edilen
yapay gazin 1s1l degerini arttirmak amaci ile igerisinde bulunan yanici gaz miktarlarini
arttirmaya yonelik yapilan calismalar goriilmektedir. Bu caligmalarin en iizerinde
durulani, komiir yatagina su buhari beslenerek hidrojen elde edilmesine yoneliktir. Bu
calisma kapsaminda hazirlanan matematik model, su buhar1 ile gazlastirma
tepkimesini de igermektedir. Kurgulanan matematik modeli dogrulama amaciyla
%100 oksijen beslemesinin yaninda 1:9 buhar/oksijen orani ile sayisal analiz

yapilmistir.

Buharli olarak yapilan analizde gazlastirma kanali igerisinde sicakliklarin zamana
bagl degisimi Sekil 6.12°de gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde, sicakliklarin
zamana bagl karakterlerinin, saf oksijen kullanilarak yapilan analizlerde gézlemlenen

karakterlerle benzer oldugu goriilmektedir. Kanal igerisindeki sicakliklarin genel
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olarak 900-1300°C araliginda oldugu goriilmektedir ki bu saf oksijen kullanilarak
yapilan analizden yaklasik olarak 100°C diistiktiir.
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Sekil 6.12: Kanal igerisinde sicakliklarin zamana bagli degisimi (Buharl).

Sekil 6.13’te ise saf oksijen beslemesi yapilarak ve %10 su buhar1 eklenerek yapilan
analizlerde komir blogu igerisindeki sicaklik degisimlerinin karsilastirmasi
bulunmaktadir. Grafik incelenecek olursa buhar beslemesinin yapildigi durumda
sicakliklarin daha diisiik oldugu ve oyuk gelisiminin daha yavas ger¢eklestigi, buna

bagli olarak 6l¢lim noktalarinin gaz kanalina daha ge¢ agildiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.13: Saf oksijen beslemeli ve oksijenin yaninda %10 su buhar1 beslemeli
durumlarda kémiir i¢i sicakliklarinin karsilagtirilmasi.
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Komiir ylizeyi ile gaz fazi sicakliklarinin 1 saat, 3 saat ve 5 saat sonunda kanal boyunca
degisimlerini veren grafikler siras1 ile Sekil 6.14, Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da
verilmistir. Bu grafikler incelendiginde, tamamen oksijenli yapilan c¢alismada

gozlemlenen karakteristiklerin, burada da korundugu goriilmektedir.

1500
1200 -
§ 900 1
~ |
2 |
S 600 -
m -
300 +

] —O—Yiizey Sicakligi, 1 Saat

1 —e—  Gaz Sicakligi, 1 Saat

0"llllllllllllllllllllll

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
L [m]

Sekil 6.14: 1 saat sonra kanal boyunca gaz ve komiir yiizeyi sicakliklari (Buharlr).

Analiz baglangicindan 1 saat sonra olusan sicaklik dagilimlart incelendiginde, komiir
yiizey sicakliginin azalmaya basladig1 noktanin kanal girisine uzakliginin yaklasik 15
cm oldugu soOylenebilir. Bu uzakligin, yalnizca saf oksijen kullanilarak yapilan
analizde 25 cm oldugu goriilmektedir. Benzer bir sekilde 3 saat ve 5 saat sonunda
sicaklik dagilimlar1 incelendiginde de, s6z konusu soguma baslangi¢ noktasinin

kanalin baslangicina dogru yaklasik 5 cm geriledigi goriilmektedir.

Sicakliklar incelendiginde ise daha 6nceden belirtildigi gibi gaz sicakliginda yaklasik
olarak 100°C’li bir diislis goriilmektedir. Komiir yilizeyi sicakliklar1 ise saf oksijen
kullanilan duruma gore bir miktar daha degiskendir. Yanmanin oldugu gazlagtirma
kanalinin ilk yarisinda, 1 saat sonunda komiir yiizey sicakligi buhar kullanilan
durumda, saf oksijen kullanilan duruma gore 80°C daha soguk ilerlerken, gazlastirma
kanalinin son boliimlerinde komiir yiizeyi sicakliklari, saf oksijen kullanilan duruma
gore 200°C diistiktiir. Ayn1 sekilde eger 3 saat ve 5 saat sonunda elde edilen sicaklik
dagilimlar1 incelenecek olursa, gazlastirma kanali sonunda komir yiizey
sicakliklarinin buharli ve buharsiz analizler arasindaki farkin, gazlastirma kanalinin ilk

kisimlarinda olan farktan daha biiyiik oldugu goriilecektir.
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Sekil 6.15: 3 saat sonra kanal boyunca gaz ve komiir ylizeyi sicakliklar1 (Buharli).

Sicakliklarin diisiisii iki etki ile rahatlikla aciklanabilir. Ik etkenin, buhar ile yapilan
analizde oksijenin kismen daha seyreltik gelmesi oldugu sdylenebilir. Buna baglh
olarak hem daha az yanma tepkimesi ger¢ceklesmekte, hem de derisim bir miktar daha
az oldugu i¢in tepkimeler bir miktar daha yavas gergeklesmektedir. Bu etki, kanal
boyunca hem yiizey sicakliklarinin hem de gaz sicakliklarinin yaklagik olarak 100°C
diismesini aciklayabilmekte, fakat kanalin arka taraflarinda goézlemlenen sicaklik

diisiistine bir cevap verememektedir.
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Sekil 6.16: 5 saat sonra kanal boyunca gaz ve komiir yiizeyi sicakliklar1 (Buharl).
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Bir diger ve daha etkili bir neden ise su buharina bagli olarak olusan gazlastirma
tepkimesidir. Su buharinin komiirdeki karbon ile etkilesime girerek ortaya
karbonmonoksit ve hidrojen agiga ¢ikartan bu tepkime endotermik, yani 1s1 ¢eken bir
tepkimedir. Sistemde buharin ve nemin varliginda, yanma tepkimeleri ile agiga ¢ikan

1sinin bir kismi buhar gazlastirmasi i¢in kullanilarak sicakliklarin diismesine yol agar.

Yapay gaz bilesiminin kanal ¢ikisinda zamana bagli degisimi Sekil 6.17’de verilmistir.
Gaz igerisindeki yanici bilesenlerin miktar1 incelendiginde karbonmonoksit miktarinin
45 dakika igerisinde %25 seviyesine ¢iktigi, daha sonra kararli bir sekilde azalarak 5
saat sonunda %15 seviyelerine kadar geriledigi goriilmektedir. Hidrojen ise ilk 45

dakika igerisinde %]1,5 seviyesine ¢ikmis, ardindan siirecin sonuna kadar bu seviyede

sabit kalmustir.
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Sekil 6.17: Elde edilen yapay gaz bilesiminin zamana bagli degisimi (Buharl).

Yanici olmayan gazlar incelendiginde, karbondioksit miktarinin 45. dakikadan
itibaren karbonmonoksit ile ters orantili olarak degistigi goriilmektedir. Bu da bize
zaman ilerledik¢e Boudouard tepkimesinin daha az gerceklestigini gostermektedir. Bir
yandan da oksijen miktarinin zamanla az da olsa arttigin1 ve tamamen tiikenmedigini
gormek miimkiindiir. Bu durumda aciga ¢ikan karbonmonoksitin, tam olarak
tilketilemeyen oksijenle tepkimeye girerek yandigr ihtimali de diisiiniilmelidir.
Karbonmonoksitin zamanla azalir iken karbondioksit miktarinin artiyor olusuna etki

eden nedenlerden biri de bu durum olabilir.
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Gazlastirma kanali boyunca gaz icerisindeki bilesenlerin konum ile degisimi ise Sekil
6.18’de verilmistir. Grafik incelendiginde karbonmonoksit ve hidrojen olusumunun
yanma tepkimelerinin baslamasi ile birlikte bagladig1 goriilmektedir. Hem hidrojen
iiretimi, hem de karbonmonoksit iiretimi bir noktadan sonra yavaslamakta ise de,
karbonmonoksitin bu durumdan daha az etkilendigi goriilmektedir. Karbondioksite
bakildiginda ise, gazlastirma kanalinin ortasindan itibaren karbondioksit derisiminin
azalmaya basladigi goriilmektedir. Bu durumda oksijenin ve dolayisiyla yanma
tepkimesinin azalmasinin bir payr oldugu gibi, Boudouard tepkimesi sonucunda
karbondioksitin  karbonmonoksite indirgenmesi de Onemlidir. Su buhar
incelendiginde ise giriste verilen miktarin ancak %?20’sinin hidrojene doniistiigi
goriilmektedir. Literatiirde yapilan deneysel calismalar ile karsilastirildiginda bu
oranin diisiik oldugu diisiiniilmektedir. Bunun sebebinin su ile gazlagtirma tepkimesi
icin kullanilan Arrhenius parametrelerinin ¢alismada ele alinan probleme uygun

olmayist olabilir.
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Sekil 6.18: Bilesenlerin 1 saat sonunda kanal boyunca degisimi (Buharli).

Sekil 6.19°da ise oyuk gelisiminin saf oksijen kullanildigi durum ile buhar
beslemesinin oldugu durum arasindaki farkini gostermektedir. Her iki durumda da
oyugun en genis noktasinin ayni yarigapa sahip olduklar1 goériilmektedir. Ancak
oyugun en genis oldugu boliimiin buharli analizlerde kanalin orta bdliimlerine dogru
ilerledigi goriilmektedir. Ayni1 zamanda kanalin ¢ikisina dogru oyugun saf oksijen ile

yapilan analizlerde daha genis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.19: Saf oksijenli durumda ve buhar beslemeli durumda komiir blogu
icerisindeki oyugun zamanla gelisimi.

6.3 Gazlastirma Debisi Etkisi

Yapilan deneysel calismalarda 1 ile 3 m®h arasinda degisen besleme debileri
kullanilmistir. En ¢ok kullanilan iki debi degeri ise 2,5 ve 1,5 m*/h’tir. Bunun yaninda
sayisal analizlerde karsilastirma amagli olarak 1 m®/h besleme debisi de kullanilmistir.
Besleme debisi olarak 1 m*/h kullanilan analizde yanma devam etmemis, sicakliklarin

diisiisiine bagli olarak tepkimeler durmustur.
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Sekil 6.20: Kanal icerisinde sicakliklarin zamana bagli degisimi (Q=1,5 m%h).
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Sekil 6.20°de 1,5 m3/h debi ile saf oksijen beslenmesi durumunda gaz kanali igerisinde
sicakliklarin zaman bagl degisimi gosterilmektedir. Daha 6nce incelenen analizlere
paralel sonuglar alindigi goriilmektedir. Sicakliklar 1000-1300°C bandinda
kalmaktadir. 2,5 m%h debi ile yapilan analize ile karsilastirildiginda bu sicakligm bir
miktar diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.21: Gazlastirma debisinin gaz sicakligi dagilimina etkisi.

Sekil 6.21°de ise farkli debi degerleri ile yapilan analizler sonucu elde edilen gaz
sicakliklarinin gazlagtirma kanali boyunca degisimi gosterilmis ve karsilagtirilmistir.
Daha &nceden belirtildigi gibi 1 m%h debi kullanilarak yapilan analizlerde yanmanin
siirekliligi saglanamamis ve sistem sonmiistiir. Gaz sicakliklarmin 2,5 m%/h ve 1,5
m%h debiler ile yapilan analizlerde gosterdigi egilimler incelendiginde, 1,5 m3/h debi
ile yapilan analizde gaz ¢ikis sicakligmin, 2,5 m*h debi ile yapilan analize gore
ortalama 250°C diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica diisiik debili analizde, gaz
sicakliginin kanal icerisinde en yiiksek oldugu noktanin 15-25 cm araliginda bir nokta
oldugu goriiliir iken, yiiksek debi icin en yiiksek sicakliklar kanalin 30-40 cm’lik
bolimiinde gerceklestigi saptanmigtir. Bu durum yanma tepkimelerinin yiiksek
debilerde kanalin icerisine dogru yiirtidiigiini, diisiik debilerde ise giris boliimiine daha
yakin bolgelerde gerceklestigini gostermektedir. Bunun nedeni diisiik debilerde kanal

icerisindeki akis hizinin da diisiik olmast ile agiklanabilir. 1,5 m%h debi ile gonderilen
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oksijen, kanalin sicak olan ilk boliimlerinde daha uzun siire kalmaktadir. Yani bir diger
deyisle oksijenin tepkimeye girebilecegi daha ¢ok zaman vardir. Debi arttirildiginda,
akis hiz1 da buna bagli olarak artacagi i¢in gonderilen gazin, kanalin sicak bolgelerinde
gecirdigi zaman azalmaktadir. Gaz igerisinde oksijenin derisimi daha yavas azaldig
icin, tepkimeler de kanalda daha genis bir alanda gerceklesebilmektedir. Yiiksek akis

hiz1 nedeniyle oksijenin bir kismi tepkimeye girmeden kanaldan ayrilabilmektedir.

Sicaklik dagilimlarinda gozlemlenen bir baska fark ise komiir icerisinde bulunan
noktalarin sicaklik degisimlerinde goriilmektedir. Sekil 6.22°de gazlastirma kanalinin
5 c¢m lizerinde bulunan noktalarda sicakliklarin zamana baglh degisimlerinin hem 2,5
m3/h hem de 1,5 m3h besleme debisi ile elde edilen dagilimlar1 karsilastiriimistir.
Diisiik debide sicaklik artisinin daha yavas gergeklestigi goriilmektedir. Ornegin Tr15
noktasinda 2,5 m¥h debi ile yapilan analizde sicakligin 1000°C’ye ulasmas1 analiz
baslangicindan yaklasik 2,5 saat sonra gerceklesmis iken, 1,5 m%h debi ile yapilan

analizde ayn1 noktada sicaklik ancak 5 saat sonunda 1000°C’ye ¢ikabilmistir.
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Sekil 6.22: Farkli debilerde kanalin 5 cm {izerinde sicaklikarin zaman bagli degisimi.
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Komiir icerisinde yavas sicaklik artiginin bir nedeni de oyuk genislemesinin diigiik
debilerde daha yavas ger¢eklesmesidir. Debi degisiminin oyuk gelisimi iizerindeki
etkisi Sekil 6.23’te gosterilmistir. Burada yliksek debilerde oyugun daha fazla olustugu
net bir sekilde goriilmektedir. Bu beklenen bir durumdur. Daha yiliksek miktarda
oksijen beslemesi, daha yiiksek miktarda komiir tiiketilmesini saglamaktadir. Ozellikle
kanalin arka boliimlerinde oyugun gelisimi incelendiginde, yiiksek debili analizde
kanal ¢ikisina yakin oyuk yaricapinin, diisiik debili analize gore ¢ok daha fazla
gelistigi goriilmektedir. Diisiik debili analizlerde, yiiksek debili duruma gore kanal
boyunca ilerlenildiginde oyuk yarigapinda daha sert bir diislis goriilmektedir. Bunun
nedeni yiiksek debilerde sicak bolgenin daha genis olmasi, buna bagli olarak kanalin

arka tarafinda da gazlastirmanin yanisira yanma tepkimelerinin de devam etmesidir.
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Sekil 6.23: Gazlastirma debisinin oyuk gelisimine etkisi.

1,5 m¥h oksijen beslemesi ile yapilan analizde kanal boyunca oksijen, karbondioksit
ve karbonmonoksit oraninin degisimi sirasi ile Sekil 6.24, Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da
farkli zamanlar i¢in verilmistir. Dagilimlar incelendiginde, gosterdikleri egilimlerin
onceki analizlerde karsilagilan egilimler ile paralel oldugu goézlemlenmektedir.
Oksijenin kanal boyunca tiiketildigi, karbonmonoksitin ise kanal boyunca farkli
hizlarda tiretildigi goriilmektedir. Karbondioksit ise yanma tepkimelerine bagl olarak
kanalin ilk boliimlerinde artmakta, gazlastirma tepkimelerine bagli olarak ise kanalin

arka boliimlerinde azalma egilimi gostermektedir.
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Sekil 6.24: Oksijen oraninin kanal boyunca degisimi (Q=1,5 m%/h).
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Sekil 6.25: Karbondioksit oraninin kanal boyunca degisimi (Q=1,5 m%/h).
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Sekil 6.26: Karbonmonoksit oraninin kanal boyunca degisimi (Q=1,5 m%h).
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Analizin baglangicindan 1 saat sonra gaz bilesenlerinin kanal boyunca degisimini
farkli iki debi degeri icin bir arada gosteren grafik Sekil 6.27°de verilmektedir. Bu
grafik gazlastirma isleminin anlasilmasi i¢in 6nemli birka¢ durum gostermektedir.
Oncelikle yanic1 gaz olan ve elde edilmek istenilen karbonmonoksit miktarina
bakildiginda 1,5 m3/h debi ile yapilan analizde ¢ikista %27 olan molar oranin 2,5 m%/h
debi ile yapilan analizde %17 oldugu goriilmektedir. Bir diger deyisle yapilan debi
degisikligi sayesinde elde edilen yapay gazin igerigindeki yanici gaz orani yaklagik
%60 artis gostermistir.
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Sekil 6.27: Besleme debisinin bilesenlerin kanal boyunca degisimi iizerinde etkisi.

Bu artisin sebebini anlamak i¢in diger bilesenlerin kanal boyunca degisimini
incelemek gereklidir. Oksijene bakildigi zaman 2,5 m3/h debi ile yapilan analizde
oksijen miktarinin %35’in altina diistiigii nokta kanal girisinden yaklasik 35 cm ileride
iken, 1,5 m®/h debi ile yapilan analizde 25 cm iceride oksijen bu degere diismektedir.
Bahsi gecen noktalar ayn1 zamanda karbondioksit oraninin artig egiliminin durdugu

noktalardir.

Yukarida anlatilan durum goéze alinarak yanici gaz eldesini arttirmak i¢in iki etmenin
onemli oldugu yorumu yapilabilir. Bunlardan ilki, daha 6nce de tespit edildigi gibi,
oksijenin kanal icerisinde ne kadar erken tiiketilebildigi ile ilgilidir. Ikinci etmen ise
yapay gazin oksijensiz olarak, sicak komiir blogu i¢erisinde ne kadar uzun siire kaldigi

ile ilgilidir. Yani bir diger deyisler yapay gazin, Sekil 1.2°de gosterilen indirgenme
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evresinde ne kadar uzun siire kalabildigi ile ilgilidir. Indirgenme bélgesinin uzunlugu,
yanma bolgesinin kisa tutulmasi ile arttirilabilecegi gibi, dogru kdmiir blogu uzunlugu
ile caligilarak da arttirilabilir. Eger gazlastirilmak istenen komiir blogu kisa segilir ise,
yapay gaz indirgenme asamasini tamamlayamadan sistemden ayrilabilir. Bu nedenle
gazlastirmanin verimli gerceklesebilecegi bir komiir blogu uzunlugu ve buna bagl bir
besleme debisi oldugu fikri ortaya ¢ikmaktadir. Gazlastirma ilerledikce elde edilen
yapay gazin kalitesinin azalmasi, zamanla komiir i¢erisindeki yanma oniiniin ¢ikisa
dogru yaklagmasi ve buna bagli olarak indirgenme bolgesinin kisalmasi ile de

aciklanabilmektedir.

Sekil 6.28’de gazlastirma kanali ¢ikisinda yapay gazin bilesiminin zamana bagl
degisimi gosterilmistir. Bu grafikte zamanla azalan karbonmonoksit miktar1 acikg¢a
goriilmektedir. Debinin etkisi incelendiginde, 1,5 m%h debi kullamldiginda, 2,5 m/h
debi kullanimina gore ortalama %50 daha fazla karbonmonoksit iiretildigi
goriilmektedir. Yiiksek debi kullanildiginda, sistemden harcanmadan ayrilan oksijen
miktar1 da daha fazladir. 1,5 m%h debi ile yapilan analizde gbzlemlenen

dalgalanmalarin sayisal hatalardan dolay1 gerceklestigi diistintilmektedir.
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Sekil 6.28: Gazlastirma debisinin yapay gaz karigimina etkisi.
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6.4 Komiir Tutusturma Enerjisi / Sicakhk Etkisi

Yeraltinda komiir gazlastirma ile ilgili yapilan deneysel caligmalarda, gazlastirma
isleminin baslatilabilmesi i¢in 6ncelikle komiir blogunun sicakligi arttirilmaktadir. Bu
islem genellikle disarinda propan veya benzeri bir alev kaynagi kullanilarak kémiiriin
yakilmasi ile yapilmaktadir. Kurgulanan matematik modelde yukarida anlatilan yakma
isleminin uygulanmasi pratik degildir. Sicaklig1 yiikselmis komiir blogunu temsil
etmesi amaci ile analizin baslangig¢ sarti1 olarak, kdmiir blogunun gazlastirma kanalinin
girisinden 15 cm igeriye uzanan, komiir igerisindeki radyal yondeki derinligi ise 5 cm

olan silindirik bir bolgeye sicaklik tanimlanmaktadir.

Tutusturma sicakligi olarak tanimlanan bu baslangi¢ parametresinin analiz sonuglarina
etkisinin goriilmesi amaci ile li¢ farkli sicaklik degeri kullanilmis ve sonuglari
karsilastirilmistir. Kullanilan sicakliklar sirasi ile 750°C, 850°C ve 1000°C’dir.
Yapilan analizlerde 750°C tutusturma sicakligi kullanilmasi halinde kdmdiir blogunda

yanma devam etmemis ve komiir blogu sogumustur.
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Sekil 6.29: Tutusturma sicakliginin yapay gaz bilesimi iizerinde etkisi.

Bagslangic sart1 olarak farkli sicakliklar kullanilarak yapilan analizler sonucunda yapay
gaz bilesiminin zamana bagl degisimini gosteren grafik Sekil 6.29°da verilmistir.
Buradan da goriilecegi tlizere 750°C ile yapilan analiz sonucunda yanma hizli bir

sekilde sona ermis ve analizin geri kalaninda ¢ikistan %100 oksijen alinmustir.
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Tutusturma sicakligi olarak 850°C ve 1000°C kullanilan analizlerde ortaya ¢ikan
yapay gaz bilesimleri ise nerede ise birebir oOrtiismektedir. Bu iki parametrenin
bilesenler iizerindeki tek etkisi, analizin baslangicinda yasanan birka¢ salinim

farkindan ibarettir.

Sekil 6.30’da ise oyuk gelisiminin farkli baslangi¢ sicakliklarinda nasil gelistigi
gosterilmistir. Acikga belli olmaktadir ki ilk tutusturma sicakliginin yeraltinda komiir
gazlastirma siirecine etkisi nerede ise yoktur. Oyuk gelisiminde goriilen az miktardaki
farkliliklarin ise sayisal hesaplamalarda olusan kesme hatalarindan olustugu

distiniilmektedir.

0,25

1| == Ti= 750C, 1 Saat —/— Ti= 750C, 3 Saat —O— Ti= 750C, 5 Saat
]| ==m=-Ti= 850C, 1 Saat == =-Ti= 850C, 3 Saat =-@ =-Ti= 850C, 5 Saat
Ti=1000C, 1 Saat —aA— Ti=1000C, 3 Saat —e— Ti=1000C, 5 Saat

02 |

0,15

o
[EEN
I

Oyuk Yaripagi [m]
g

L [m]
Sekil 6.30: Tutusturma sicakliginin oyuk gelisimine etkisi.

Farkli tutusturma sicakliklar1 kullamildiginda kanal boyunca gaz sicakliklarinin
degisimini gosteren grafik Sekil 6.31°de gosterilmistir. Grafik incelendiginde
tutusturma sicakligi olarak 850°C kullanildig1 durumda gaz sicaklifinin kanalin 6n
bolgelerinde yaklasik olarak 300°C yiiksek oldugu goriilmektedir. Kanalin ¢ikisina
dogru ise sicakliklar pratik olarak ayni seviyeye gelmektedirler. Bu durumun neden

kaynaklandig1 anlasilamamaistir ve sayisal bir hata oldugu diistintilmektedir.

Yukarida ele alinan analizler sirasi ile eksenel ve radyal yonde 15x5 cm’lik sicak bolge
ile yapilmistir. Bunun disinda 5%5 cm ve 5%15 cm tutusturma bolgeleri kullanilarak
da deneyler yapilmis, ancak tiim bu analizlerde gazlastirmanin devam etmedigi ve

komiir blogunun hizla sogudugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.31: Tutusturma sicakliginin gaz sicakligina etkisi.
6.5 Gazlastirma Kanah Biiyiikliigiiniin Etkisi

Yapilan analizlerde kullanilan bir parametre de baslangicta agilan gazlastirma
kanalinin ¢apidir. Kanal ¢api i¢in literatiirde her deney ve komiir boyutu i¢in oldukca
farkli yaklasimlar ve degerler kullanilmaktadir. Yiiriitiilen deneysel ¢aligmalarda ise
gazlastirma kanali 1 cm ve 2,2 cm ¢apli matkap uclar1 kullanilarak agilabilmektedir.
Kurulan matematik modelde agilan gazlastirma kanal ¢api parametresinin siirece

etkisini gorebilmek amaci ile 1 cm, 2 cm ve 4 cm degerleri ile analizler yapilmistir.

Sekil 6.32°’de farkli gazlastirma kanali biiyiikliiklerinin oyuk gelisimine etkisi
goriilmektedir. Yapilan analizler gostermektedir ki baglangi¢ kanal boyutunun, oyuk
gelisimi lizerinde belirgin bir etkisi bulunmamaktadir. Her {i¢ durumda da oyugun

zamana bagl gelisimi nerede ise ayni olmustur.

Farkli gazlagtirma kanali yaricaplar1 kullanilarak yapilan analizlerde gaz
sicakliklarmin kanal boyunca degisimini gosteren grafik Sekil 6.33’de verilmistir. 2
cm ve 1 cm kanal ¢api ile baslatilan analizlerde sicaklik degisimleri benzerlik
gostermektedir ancak 1 cm kanal ¢api ile yapilan analizler sonucu elde edilen gaz
sicakliklarinin, kanalin 6n kisimlarinda yaklasik olarak 100°C daha yiiksek oldugu

tespit edilmistir. Kanal ¢apt 4 cm olarak baglatilan analizde ise gaz sicakliklar
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anlamlandirilamayacak sekilde yiliksek olmaktadir. Bu analizde gaz sicakliginin

1500°C’nin altina diismedigi,

goriilmektedir. Bu sonug elbette ki gergekei degildir.
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en ylksek noktalarda ise 1900°C’yi gegctigi
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Sekil 6.32: Baslangi¢ kanal boyutunun oyuk gelisimine etkisi.
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Sekil 6.33: Baslangi¢ kanal boyutunun gaz sicakligi lizerinde etkisi.
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Sekil 6.34: Baglangic kanal boyutunun yapay gaz bilesimi {izerinde etkisi.

Sekil 6.34°te ise baslangi¢ kanal ¢apinin yapay gazin bilesimine etkisi goriilmektedir.
Elde edilen sonuglar agikca gostermektedir ki baslangicta gazlastirma capinin deney

stiresince elde edilen yapay gazin bilesimine hicbir katkis1 yoktur.

6.6 Is1 Tasinim Faktoriiniin Etkisi

Yeraltinda komiir gazlastirma siirecinde komiir ylizeyi ile gaz fazi1 arasinda
gerceklesen 1s1 taginiminin belirlenmesi oldukga giictiir. Literatiirde bu konuya yonelik
yapilmis herhangi bir calismaya rastlanilmamistir. Bu nedenle matematik model
igerisinde 1s1  tasiniminin, kullanilan parametrelere gore dogru bir sekilde
modellenebilmesi i¢in bir diizeltme katsayisi —1s1 taginim faktorii— eklenmistir. Normal
calisma sartlarinda herhangi bir diizeltmeye ihtiya¢ duyulmamaktadir ve bu deger
1’dir. Yapilan ¢aligmalar da bu parametre i¢in 0,5 ve 2 degerleri kullanilarak analizler

yapilmis ve sonuglari lizerinde tartigilmastir.

Sekil 6.35°te farkli 1s1 taginim faktorleri kullanilarak yapilan analizlerde elde edilen
gaz sicakliklarinin kanal boyunca dagilimlart karsilagtirilmastir. Is1 tasinim faktoriiniin
1’den 2’ye ¢ikarilmasi halinde gaz sicakliklarinin ortalama olarak 300°C arttig1 ve
1400-1600°C kusaginda seyrettigi gortilmektedir. Is1 tasiniminin yiikselisi, yiizey

tepkimeleri sonucunda 1sian ylizeyden gaza olan 1s1 gegisinin de artmasi anlamina
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gelmektedir. Is1 komiir igerisinde hapsolmak ve komiir i¢erisinde yayilmak yerine gaza
gecmektedir. Bunun neticesinde sicak gaz ise, yine yiiksek 1s1 taginimi etkisi altinda,
kanalin soguk olan ¢ikisa yakin yiizeylerini 1sitmakta, boylece sicakligi diismektedir.
Is1 tasmiminin etkisi yariya distiriildiigiinde ise gazin 1sinmadigi ve komiirde

yanmanin gelismedigi goriilmektedir.
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Sekil 6.35: Is1 taginim faktoriiniin gaz sicakligi iizerinde etkisi.

Stireg sonunda elde edilen yapay gazin bilesiminin ise 1s1 taginimindan Onemli
boyutlarda etkilenmedigi Sekil 6.36’da goriilmektedir. Is1 taginim faktoriiniin 2 oldugu
durumda, elde edilen yiiksek sicakliklara bagl olarak tepkime hizlar1 da bir miktar
artmis ve dolayisi ile Uiretilen gaz miktarinda artis gézlemlenmistir. Bunun disinda 1s1
tasiniminin gelen madde miktarina ya da tepkimelere dogrudan herhangi bir etkisi
olmamasit nedeni ile gazlastirma isleminin isleyisinde bir degisige sebep

olmamaktadir.

Sekil 6.37°de ise farkli 1s1 taginim faktorleri kullanilarak elde edilen oyuk sekilleri
gosterilmektedir. Buradan da goriilmektedir ki gazlastirma islemi benzer bir sekilde
devam etmektedir. Is1 taginim etkisinin arttirildigi durumda yiikselen sicakliklara bagl
olarak kanalin girise yakin kisminda kdmiiriin daha ¢ok tiiketildigi, kanalin ilerleyen
kisimlarinda ise diger duruma gore daha az oksijen derisimi nedeni ile oyuk

gelisiminin bir miktar daha az oldugu s6ylenebilir.
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Sekil 6.36: Is1 taginim faktoriiniin yapay gaz bilesimi {izerinde etkisi.
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Sekil 6.37: Is1 tasinim faktoriiniin oyuk gelisimi tizerinde etkisi.
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6.7 Gaz Niifuz Derinligi Parametresinin Etkisi

Yapilan caligmada, daha 6nce Boliim 2’°de anlatildigi tizere yakilan komiiriin gozenekli
bir yapida oldugu diisiiniilmiistiir. Yani kanal igerisindeki gaz, komiiriin igerisine
nifuz edebilmektedir. Komiir igerisindeki gaz derisiminin, s6z konusu niifuz
derinligine kadar kanalda bulunan gaz derisimi ile ayni oldugu kabulii yapilmaktadir.
Gaz Niifuz Derinligi olarak adlandirilan bu parametre, dogrudan gazin komiir ile

tepkimeye girebilecegi ylizey alanini belirlemektedir.

Yapilan analizlerde gaz niifuz derinliginin 1 mm oldugu kabul edilmistir. Parametrenin
¢ozlime olan etkisinin incelenebilmesi adina gaz niifuz derinligi 0,75 mm ve 1,5 mm
kullanilarak analizler yapilmistir. Gaz niifuz derinligi parametresi, kurulan matematik
model icerisinde Arrhenius parametreleri disinda tepkimelere direkt etkisi olan tek
parametredir. Sekil 6.38’de farkli degerlerin kanal ¢ikisinda yapay gaz bilesimine nasil
etki ettigi goriilmektedir. Sonuclar incelendiginde rahatlikla goériilmektedir ki gaz
niifuz derinliginin artigi, tepkime hizlarin1 da dogrudan etkilemektedir. Diisiik gaz
niifuz derinliginde oksijen tamamen tiiketilememekte ve diisiik bir karbonmonoksit
derisimi elde edilmektedir. Bu parametrenin ylikseltilmesi ise tepkimeleri
hizlandirmakta ve Boudouard tepkimesi yardimi ile daha fazla karbonmonoksit elde

edilmesini saglamaktadir.

100
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Sekil 6.38: Gaz niifuz derinliginin yapay gaz bilesimi lizerinde etkisi.
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Sekil 6.39’da farkli gaz niifuz derinlikleri kullanilarak yapilan analizler sonucunda
kanal icerisinde gaz sicakliklariin degisimi karsilastirilmistir. Yiiksek gaz niifuz
derinligi nedeni ile oksijenin tiiketilmesi kanalin 6n boliimlerinde tamamlanmaktadir.
Bu nedenle kanalin 6n boliimii ile arka boliimii arasinda kayda deger bir sicaklik farki
olusmaktadir. Gaz niifuz derinligi azaltildikca, gaz sicakliklarmin arttig
goriilmektedir. Bu durumun ilk bakista anlamsiz goriinse de gerceklesen olayin dogru
yorumlanabilmesi i¢in gazlastirma tepkimelerinden bazilarinin (6rnegin Boudouard
tepkimesi) endotermik oldugunu unutmamak gerekir. Boudouard tepkimesinin daha
az miktarlarda gergeklesmesi nedeni ile sicakligin diismesi saglanamamaktadir. Ayrica
eger oksijen tam olarak tiiketilmemis ise {iretilen karbonmonoksit yeniden
yanmaktadir. Kémiir yanmasinin tersine, homojen bir tepkime olan karbonmonoksit
yanmasi tamamen gaz fazinda gerceklestigi icin gaz sicakliginin artisina etkisi daha
fazladir. Yiksek gaz niifuz derinligi kullandiginda ise oksijen hizli bir sekilde
tiiketilmekte, daha sonra ise Boudouard tepkimesi tim kanal boyunca (hem de
normalde oldugundan daha etkin bir sekilde) gercekleserek sicakliklari diisiirmekte,

karbonmonoksit miktarini arttirmaktadir.
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Sekil 6.39: Gaz niifuz derinliginin gaz sicaklig1 lizerinde etkisi.
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Sekil 6.40’ta ise oyuk gelisiminin gaz niifuz derinliginden nasil etkilendigi
goriilebilmektedir. Oyuk sekillerinin gaz niifuz derinligi gaz niifuz derinligi arttikca
kanalin ilk yarisinda daha genis oldugu ve kanalin devamina dogru yaricapin hizla
azaldig goriilmektedir. Gaz niifuz derinligi azaldiginda ise kanalin 6n kisimlarinin
daha az bliyldiigi, buna karsilik kanalin arka boliimlerinin daha genis oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi, gaz niifus derinligindeki artisa bagli olarak artan
tepkime yiizeyi ile kanalin ilk boliimlerinde gazin daha fazla tepkimeye girmesi ve
kanalin devamina tepkimeye girecek daha az maddenin gitmesi olarak gosterilebilir.
Benzer sekilde gaz niifuz derinliginin azalmasi ile tepkime ylizeyleri da azalacak ve
kanalin arka bdliimlerine daha fazla oksijen ulasarak bu bolimlerde yanma

saglayabilecektir.
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Sekil 6.40: Gaz niifuz derinliginin oyuk gelisimine etkisi.
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7. GENEL SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada, yeraltinda kdmiir gazlastirma siirecinin anlagilabilmesi amac1 ile
ITU Makina Fakiiltesi, Yanma Laboratuvari’nda kurulan deney diizenegi yardimu ile
cesitli deneysel c¢alismalar yuritilmistir. Deneylerde, Malkara Piringgesme

havzasindan ¢ikarilan komiir bloklar1 kullanilmstir.

Yapilan deneylerde kullanilan temel gazlastirma ajani1 saf oksijen olmustur.
Gazlagtirma deneylerinde elde edilen yapay gazin igerigi ortalama %25-35
karbonmonoksit, %15-20 hidrojen ve %2-3 metan gazindan olusmaktadir. Bu degerler
gostermektedir ki Piringgesme linyitleri gazlastirilmaya elverislidir. Caligmalar
esnasinda, gazlastirma ajani olarak saf oksijenin yaninda su buhari beslemesi de
yapilmis ve bu durumda elde edilen yapay gazin kalitesinin arttig1 gézlemlenmistir.
Deneysel ¢alismalarin devami durumunda, literatiirde {izerinde ¢aligmalar yapisan iki
adimli (oksijen — su buhar1) gazlastirma siirecinin Piringgesme linyitlerine
uygulanabilirliginin arastirilmasi ve bu yontemin gelistirilmesi hedeflenmelidir.
Bunun yani sira kurulan deney diizenegi farkli komiir tiplerinin gazlastirilmasina da
uygundur. Farkli havzalardan, farkli 6zelliklere sahip komiirler {izerinde calisma
yapilmasi, komiir ozelliklerinin gazlagtirma siirecine etkisini gdstermesi agisindan

onemli bir ¢calisma konusudur.

Deneysel caligmalara paralel olarak YKG siirecinin sayisal benzetiminin yapilabilmesi
amaci ile bir matematik model gelistirilmistir. Gelistirilen model, farkli calisma
parametreleri kullanilarak test edilmis ve bu parametrelerin gazlastirma siirecine
etkileri iizerinde tartisilmistir. Bunun yani sira kurgulanan model hem yiiriitiilen
deneysel ¢alismalar1 hem de literatiirde bulunana deneysel ¢aligmalarin benzetimi i¢in

kullanilmastir.

Matematik model kullanilarak yapilan parametre (gazlastirici, debi, tutusturma
sicakligi v.b.) calismalar1 sonucunda kurgulanan matematik modelin, yalnizca
karbondan olusan koklasmis komiir gazlastirmasinin modellemesinde basarili sonuglar
verdigi tespit edilmistir. Bu parametre calismalari sonucunda komiir gazlastirma

isleminin en 1iyi sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in gazlastirma ajanlarinin besleme debisi,
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oksijen/su buhari orani gibi calisma parametrelerinin belirli araliklarda kalmasi
gerektigi tespit edilmistir. Ornegin oksijen besleme debisi diisiiriildiigiinde, elde edilen
gaz kalitesinin arttig1, ancak debi diisiirilmeye devam edildiginde gazlastirmanin

basarisiz olabilecegi goriilmistiir.

Matematik model sonuglar1 ile deneysel veriler karsilastirildiginda ise modelleme
sonuglar1 ile deneysel verilerin tam olarak drtiismedigi goriilmektedir. Ozellikle yapay
gazin igerisinde bulunan hidrojen miktari, kurgulanan matematik model ile tahmin
edilemez bir durumdadir. Ayrica YKG siirecinin uygulanacagi komiiriin 6zellikleri de

matematik modelde kendisine yer bulamamustir.

Yeraltinda komiir gazlastirma siireci, bu calismada ele alinandan daha kapsamli
mekanizmalar1 igerisinde barindiran bir siiregtir. Matematik modelin dogrulugunu
arttirmak amaci ile bu mekanizmalarin da modellemelerinin yapilmasi1 gerekir.
Caligmay1 ilerletmek amaci ile yapilabilecek en onemli eklentiler sunlar olarak

belirlenmistir:
- KOmiir neminin ve buharlasma modelinin eklenmesi,
- Kuru kémiiriin pirolizi ve kok olusumu.

Bu modeller, komiiriin yaklasik analizi sonucu yardimiyla elde edilen nem, ugucu, kiil
ve sabit karbon oranlarin1 kullanacaklardir. Boylece komiir 6zellikleri de dogrudan

gazlastirma sonuclarina etki edebilecektir.

Matematik modelde yapilabilecek bir bagka iyilestirme ise modelin ii¢ boyutlu
Kartezyen koordinatlara tasinmasi ile saglanabilir. Bu islem sayesinde gazlastirma
kanali igerisinde gerceklesen dogal tasinim ve tiirbiilans gibi akis olaylarinin

hesaplanabilmesi miimkiin olacaktir.
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EKA

— v TURKAK
TURK AKREDITASYON KURUMU
e n 01 TURKISH ACCREDlTATIQN AQENCY
tarafindan akredite edilmistir.

Kalibrasyon

PENTA OTOMASYON Prreaih

ve Endiistriyel Uriinler San. Tic. Ltd. Sti.

Necatibey Cd. No:32 34425 Karakoy - ISTANBUL
Tel: 0 212 243 63 47 (pbx) - Lab.Tel: 0 212 243 17 06 - Fax: 0 212 243 63 41
e-mail: info@pentaotomasyon.com.tr
www.pentaotomasyon.com.tr 15085751865

Kalibrasyon Sertifikasi

AB-0113-K

04 -15
Calibration Certificate
Cihazin Sahibi / Adresi : ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI GUMUSSUYU KAMPUSU MAKINA FAKULTES]

Customer / Adress
MAKINA FAKULTESI GUMUSSUYU KAMPUSU 34437 GUMUSSUYU / ISTANBUL

istek Numarasi :
Order Number 150857

Makine / Cihaz

S e Gostergeli Sicaklik Olger

Imalater *  Gosterge: Enda / Prob: -

Manufacturer

Tip / Model ¢ Gosterge: EOP41-101CTE-R2 / Prob: -

Type / Model

Seri Numarasi : Gosterge: 060530010140100005 / Prob: T-12

Serial Number

Kalibrasyon Tarihi L

Date of Calibration 09.04.

Sertifikanin Sayfa Sayis1 3

Total Number of Pages
Bu kalibrasyon sertifikasi, Ulusl -as1 Birimler Si: inde (SI) 1 birimleri gerceklestiren ulusal 6l¢iim standartlarina izlenebilirligi belgeler.
This calibration certificate documents traceability to national standards, which realize unit of measurement according to the International System of Units (SI),
Tiirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK) kalibrasyon sertifikal ke la Avrupa Akreditasyon Birligi (EA) ve Uluslararasi Laboratuvar

Akreditasyon Birligi (ILAC) ile Karsilikh Taninma Anlagmasin imzalamstir. The Turkish Accerditation Agency (TURKAK) is signatory to the multilaral agreements
of the E'u.ropea'n, co-operation for the Accred:tauon (EA) and of the International Laboratory Accreditation (ILAC) for the Mutual recognation of calibration certificates.
Olgitm 1, genisletilmi 0l§um 1i hklen ve kalibrasyon metotlar1 bu sertifikanin tamamlayic1 kism olan takip eden sayfalarda verilmistir.

Measurement results, ded uncer d calibration methods are given on the following pages, ehich are part of this certificates.
Tarih Kalibrasyonu Yapan Laboratuvar Miidiirii
Date Calibrated By Head of Calibration Laboratory

Kivang MAYLI Irem EVCI

Bu sertifika, | 1n yazihi izni olmadan kismen kopyal 1t imzasiz ve miihiirsiiz sertifikalar gegersizdir.
This certificate shall not be reproduced other than in full except wnh the permission of the laboratory. Calibration certificates withojlt signature and seal are not valid.

Qs Rev-Mle-05 ReveFaihic27 112014
—FRS562-65 G

Sekil A.1: Tr12 Isil ¢ifti i¢in kalibrasyon sertifikasi, sayfa 1/3.
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Pe nt D PENTA OTOMASYON VE ENDUSTRIYEL URUNLER AB-0113K
[KALIBRASYO N

San. Tic. Ltd. Sti. 15085751865

04 -15

Sayfa /Page: 2/3

Makine / Cihaz /nstrument / Device

Cihazin Ad1 / Object Gostergeli Sicaklik Olger imalatgisy / Manufacturer Gosterge: Enda / Prob: -

Model / Model Gosterge: EOP41-101CTE-R2 / Prob: - Seri No / Serial No e

Yer/Place Laboratuvar Kabul Tarihi / Accept Date |

Olgme Arahg / Range 0 oC ile 1200 °C Coziiniirliik / Resolution 0,1

Gelecek Kalibrasyon Tarihi / Due 70 -

Prosediir ve Cevre Sartlar / Procedure and LEnvironmental Conditions
Cihazin kalibrasyonu, PRS01.03 dokiimanina goreve 20 °C (£3)ile 51 %RH (£15) gevre sartlarinda yapilmigtir.

The calibration is performed ling to PRS01.03 d while 20 °C (£3) and 31 %RH (£15)

Referans Cihazlar Cihazin Adi/ Device _|Cihaz Kodu/Seri No / Device 10/5N] Sertifika No/Tarih No/Date | izlenebilirlik  Traceabilit

Reference Devices Referans Termometre REF.S03 /12016091 2014.2.0035 / 09-14 YUKAL
Sicaklik Nem Olger REF.S08 / 12055620 2014S003 /01-14 PENTA

Fiziksel ve Fonksiyonel Kontrol / Physical and Functional Control

Cihazn fiziksel ve fonksiyonel kontroliinde, 6lgiim sonuglarini etkileyebilecek herhangi bir eksiklik ve hasar gozlenmemistir.
No damage observed on the object that affects measurement results by physically and functionally control.

Metot / Method
251c0mler, Blok Kalibratér ve Referans Termometre kullanarak; referans ve test cihazinin kararli hale gelmesinden sonra alinmigtir.
Kalibrasyon karsilagtirma esasina gore yapilmustir. / Measurements are performed using Block Calibrator and Refe Th after stabili: of

both devices. Calibration based on comparison method.

Olgiim Sonuglari ve Olgiim Belirsizlii / Measurement Results and Measurement Uncertainties
Beyan edilen genisletilmis ol¢iim belirsizligi; standart belirsizligin k=2 olarak alinan genisletme katsayisi ile garpimi sonucunda bulunan
degerdir ve %95 oraninda giivenilirlik saglamaktadir. / The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the standard uncertainty of

measurement multiplied by the coverage factor k=2, which for a normal distribution corresponds to a probability of approximately 95%.
Referans Sicaklik Degeri °C Test Termometre Degeri °C Hata °C Olgiim Belirsizligi °C
Referance Temperature Test Temperature Error Measurement Uncertainty
1 50,8 50,0 -0.8 0,22
2> 200,7 200,0 -0,7 0,34
3 391,8 400,0 8.2 325
4 582,2 600,0 17,8 3,44
5 688.8 700,0 11,2 3,44
6 7874 800,0 12,6 3.44
Lo
Agiklama / Notes
" * "jle igaretli olan parametre akreditasyon kapsami digindadir. —|
FRS02.05 Rev.No: 05 Rev. Tarihi: 27.11.2014

Sekil A.2: Tr12 Isil gifti i¢in kalibrasyon sertifikasi, sayfa 2/3.
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P cnNn ta PENTA OTOMASYON VE ENDUSTRIYEL URUNLER AB-0113-K
[xALIBRASYO N

San. Tic. Ltd. Sti. 15085751865

04 -15

Sayfa / Page: 3/3

Makine / Cihaz [nstrument / Device

Cihazin Ad1/ Object Gostergeli Sicaklik Olger imalateisi / Manufacrurer Gosterge: Enda / Prob: -

Model / Model Gosterge: EOP41-101CTE-R2 / Prob: - Seri NG e, ;}mte;g;;)?ﬁf;OOlGMO]00005

Yer / Place Laboratuvar Kabul Tarihi / dccept Date |

Olgme Aralig / Range 0 oC ile 1200 °C Coziiniirliik / Resolution 0.1

Gelecek Kalibrasyon Tarihi / Due 70 :

Prosediir ve Cevre Sartlar: / Procedure and Environmental Conditions
Cihazin kalibrasyonu, PRS01.03 dokiimanina gore ve 20 °C (#3)ile 51 %RH (£15) gevre sartlarinda yapilmistir.

The calibration is performed according to PRS01.03 document while 20 °C (- 3) and 51 %RH (+15)

Referans Cihazlar | Cihazin Adi/Device |Cihaz Kodu/Seri No / Device 1/sn| Sertifika No/Tarih No/Dare | izlenebilirlik / 7raceability

Reference Devices Referans Termometre REF.S03 /12016091 2014.2.0035 / 09-14 YUKAL
Sicaklik Nem Olger REF.S08 / 12055620 20148003 /01-14 PENTA

Fiziksel ve F onksiyonel Kontrol ' Physical and Functional Control

Cihazin fiziksel ve fonksiyonel kontroliinde, 6l¢iim sonuglarini etkileyebilecek herhangi bir eksiklik ve hasar gozlenmemistir.
No damage observed on the object that affects measurement results by physically and functionally control.

Metot / Method

Olgtimler, Blok Kalibratdr ve Referans Termometre kullanarak; referans ve test cihazinin kararli hale gelmesinden sonra alinmstir.
Kalibrasyon kargilastirma esasina gére yapllmlstlr, | Measurements are performed using Block Calibrator and Reference Thermometer after stabilization of
both devices. Calibration based on comparison method.

Olgiim Sonuglari ve Olgiim Belirsizligi / Measurement Results and Measurement Uncertainties
Beyan edilen genisletilmis 6lgiim belirsizligi; standart belirsizligin k=2 olarak alinan genisletme katsayist ile ¢arpimi sonucunda bulunan
degerdir ve %95 oraninda giivenilirlik saglamaktadir. / 7he reported expanded uncertainty of measurement is stated as the standard uncertainty of

ltiplied by the ge factor k=2, which for a normal distribution corresponds to a probability of app ly 95%.
Referans Sicaklik Degeri °C Test Termometre Degeri °C Hata °C Olgiim Belirsizligi °C
Referance Temperature Test Temperature Error Measurement Uncertainty
7 885,5 900,0 14,5 3,44
8 985.4 1000,0 14,6 3,95
9 1202.6 1200,0 -2,6 3,95

Agiklama / Notes

=

FRS02.05 Rev.No: 05 Rev. Tarihi: 27.11.2014

Sekil A.3: Tr12 Isil ¢ifti i¢in kalibrasyon sertifikasi, sayfa 3/3.
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EKB

Calismada kurgulanan matematik modelin MATLAB dilinde yazilmis olan bilgisayar
kodu, tezin arka kapaginda eklidir.
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